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INTRODUCERE

Inventarierea forestiera joacda un rol esential in managementul forestier durabil, prin furnizarea de
informatii privind caracteristicile arborilor, precum diametrul, inaltimea, volumul si biomasa, care sunt
fundamentale pentru descrierea structurii padurii si pentru sustinerea decizilor de management
(Temesgen et al., 2007; Avery & Burkhart, 2015; FAO, 2020). Precizia acestor masuratori este critica,
deoarece erorile se pot propaga in estimarea biomasei si pot reduce fiabilitatea evaluarilor forestiere
(Chave et al., 2014; Adhikari et al., 2024). Metodele conventionale de teren reprezinta inca cea mai
utilizata abordare pentru inventarierea forestiera; cu toate acestea, ele necesita mult timp, iar acuratetea
lor poate varia in functie de operator, instrumentele utilizate si designul inventarierii (Moran & Williams,
2002; Becker & Nichols, 2011; Larjavaara & Muller-Landau, 2013; Henttonen & Kangas, 2015; Sterericzak
et al., 2019; Di Cosmo, 2023).

n ultimii ani, tehnologiile LiDAR au atras o atentie tot mai mare in domeniul inventarierii forestiere
datorita capacitatii lor de a capta informatii tridimensionale privind structura vegetatiei (Lefsky et al.,
2002; Dassot et al., 2011). Scanarea laser terestrd a demonstrat o precizie ridicata in estimarea variabilelor
dendrometrice, precum diametrul la Tnaltimea pieptului (DBH), indltimea arborilor si structura padurii, in
diferite conditii (Liang et al., 2016; Cabo et al., 2018; Liang et al., 2018a; Liu et al., 2018). Mai recent,
sistemele LiDAR portabile si mobile, inclusiv scanerele handheld si aplicatiile pentru smartphone, au
aparut ca alternative practice care pot simplifica procedurile de teren si reduce timpul necesar achizitiei
datelor (Liang et al., 2018b; Balenovi¢ et al., 2021; Tatsumi et al., 2022; Sandim et al., 2023).

Desi studiile anterioare sugereaza ca aceste tehnologii pot furniza estimari fiabile ale caracteristicilor
forestiere, imbunatatind n acelasi timp eficienta activitatilor de teren (Forkuo et al., 2025), performanta
acestora poate varia inca in functie de structura padurii, caracteristicile dispozitivelor si metodele de
procesare utilizate (Gllci et al.,, 2023; Guenther et al., 2024). Prin urmare, sunt necesare evaluari
suplimentare si comparatii cu metodele conventionale si cu sistemele profesionale (Gollob et al., 2021;
Howie & De Stefano, 2024). Pe langa acuratete, evaluarea concordantei dintre metode este importanta
pentru a determina daca acestea pot fi utilizate interschimbabil in inventarierile forestiere operationale
(Bland & Altman, 1999; Borz et al., 2024; Morocho et al., 2025).

Scopul acestei lucrdri a fost evaluarea potentialului tehnologiilor LiDAR portabile si mobile, inclusiv al
aplicatiilor pentru smartphone, pentru utilizarea in inventarierea forestiera. Lucrarea combina o analiza a
stadiului actual al cunoasterii cu studii experimentale axate pe acuratetea, eficienta temporala si
caracteristicile norilor de puncte generate de diferite sisteme, in diverse conditii forestiere si sezoniere.

Obiectivele specifice ale tezei au fost:

* 01. Analiza tehnologiilor LIDAR mobile si cu cost redus utilizate in inventarierea forestierd, cu accent pe
acuratetea, eficienta si potentialul acestora pentru monitorizarea forestiera multi-temporal3;

* 02. Evaluarea acuratetei aplicatiei TreeScanner in estimarea parametrilor biometrici ai arborilor
individuali in diferite ecosisteme forestiere;

* 03. Evaluarea acuratetei si eficientei temporale a aplicatiei TreeScanner pentru masurarea si cartarea
arborilor individuali, comparativ cu scannerul FID Trion Model P1 in conditii de iarna, cu accent pe
estimarea suprafetei de baza si timpul de achizitie a datelor de teren;

* 04. Analiza efectului variatiei sezoniere asupra estimarii suprafetei de baza prin compararea sistemelor
TreeScanner si FID Trion Model P1 pe parcursul celor patru anotimpuri, evaluadnd separat acuratetea si
timpul de achizitie pentru fiecare sistem;

* 05. Compararea norilor de puncte generati de scannerul FID Trion Model P1 in sezonul de iarna si
primavara, utilizand algoritmii C2C si M3C2, pentru identificarea diferentelor structurale si asigurarea
alinierii temporale intre seturile de date.
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CAPITOLUL 1. TEHNOLOGII LIDAR MOBILE SI CU COST REDUS PENTRU INVENTARIEREA FORESTIERA: O
ANALIZA PRIVIND ACURATETEA, EFICIENTA S| POTENTIALUL DE MONITORIZARE MULTI-TEMPORALA

1.1. MATERIALE S| METODE

Revizuirea sistematica a literaturii a urmat cadrul PRISMA 2020 pentru sintetizarea cunostintelor existente
privind performanta tehnica si operationala a tehnologiilor LIDAR mobile si cu cost redus utilizate in
aplicatii de inventariere forestiera (Page et al., 2021). Criteriile de eligibilitate au fost definite utilizand
cadrul PECO, pentru a asigura relevanta si comparabilitatea intre studii (Haddaway et al., 2018). Revizuirea
a inclus studii realizate Tn ecosisteme forestiere utilizand sisteme LiDAR mobile sau portabile, fiind excluse
studiile care au utilizat LiDAR aeropurtat sau satelitar, cu exceptia cazurilor in care a fost utilizat ca reper
de referinta.

Cautarea bibliografica a fost realizata intre ianuarie si martie 2026 utilizand patru baze de date majore:
Scopus, Web of Science, IEEE Xplore si Google Scholar. Termenii de cautare au combinat cuvinte-cheie
legate de tehnologiile LiDAR, aplicatiile de inventariere forestiera si indicatorii de performanta. Dupa
eliminarea duplicatelor, au rdmas 680 de studii pentru etapa de selectie. in urma evaluarii titlurilor si
rezumatelor, 380 de studii au fost excluse deoarece se concentrau pe LiDAR aeropurtat, teledetectie
satelitara sau aplicatii non-forestiere. Evaluarea integrala a textului a fost efectuata pentru 150 de
articole, iar in final 56 de studii au indeplinit toate criteriile de includere si au fost integrate in sinteza
calitativa si cantitativa (Page et al., 2021).
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Figura 1.1. Diagrama fluxului PRISMA a procesului de selectie

Pentru fiecare studiu selectat, informatiile au fost extrase sistematic intr-o baza de date structurats,
incluzand tipul tehnologiei LiDAR, ecosistemul forestier, compozitia speciilor de arbori, dimensiunea
suprafetei de proba, numarul arborilor masurati, indicatorii de acuratete pentru diametrul la Tnaltimea
pieptului (DBH) si inaltime, ratele de detectie a arborilor, eficienta achizitiei datelor si conditiile de mediu.
Acest set de date a permis compararea diferitelor platforme LiDAR si a diverselor contexte de inventariere
forestiera.

Calitatea metodologica a fost evaluatd utilizdnd o versiune adaptata a instrumentului Mixed Methods
Appraisal Tool (MMAT) (Holvoet et al., 2025). Evaluarea a luat in considerare rigoarea metodologica,
reprezentativitatea esantioanelor si fiabilitatea masuratorilor de referinta. Studiile au fost evaluate pe o
scara cu trei niveluri, permitand aprecierea fiabilitatii generale a bazei de dovezi incluse in revizuire.
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Sinteza a combinat abordari narative si cantitative. Rezultatele au fost grupate in functie de platforma
tehnologic3, pentru a facilita comparatiile privind acuratetea si eficienta operationala. in plus, au fost
elaborate figuri si tabele comparative pentru a ilustra tendintele publicatiilor, care au inregistrat o

crestere semnificativa dupa anul 2020, precum si pentru a sintetiza indicatorii de acuratete utilizati in
inventarierea forestiera si pragurile acceptabile de precizie pentru diferite aplicatii de inventariere.

1.2 REZULTATE
1.2.1 Caracteristicile literaturii analizate

Aceasta revizuire sistematica a literaturii stiintifice a fost realizata prin efectuarea unei cautari exhaustive
a studiilor publicate intre anii 2015 si 2026, perioada identificata ca avand cel mai ridicat nivel de inovare
in domeniul geomaticii forestiere (Magnuson et al., 2024; Kokeza et al., 2026). Investigatiile au urmat
ghidul PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), fiind concepute
pentru a asigura o metodologie transparenta si reproductibila in procesul de identificare si selectie a
studiilor incluse, astfel incat sa poata fi evidentiate tendintele dominante privind utilizarea senzorilor
LiDAR mobili si/sau cu cost redus.

Distributia geografica a studiilor analizate evidentiaza o concentrare clara in tarile cu sectoare forestiere
si tehnologice foarte dezvoltate. in special, Finlanda, China, Coreea de Sud, Germania si Statele Unite apar
frecvent ca centre principale de inovare pentru sistemele de personal laser scanning (PLS) si aplicatiile
bazate pe dispozitive mobile. Aceasta distributie reflecta rolul important al acestor state in dezvoltarea si
aplicarea sistemelor portabile si a aplicatiilor LiDAR bazate pe dispozitive mobile. Acest tipar sugereaza ca
dezvoltarea tehnologica si existenta programelor de monitorizare forestiera reprezinta factori importanti
pentru implementarea acestor sisteme.

Se poate observa, de asemenea, o schimbare temporald semnificativa. Cercetarile realizate intre 2015 si
2019 s-au concentrat in principal pe testarea si validarea prototipurilor portabile voluminoase, precum si
pe dezvoltarea timpurie a algoritmilor SLAM (Tang et al., 2015; Bauwens et al., 2016; Liang et al., 2018).
Tncepand cu anul 2020, literatura de specialitate s-a orientat puternic citre accesibilitatea extinsi a
acestor tehnologii, marcand o schimbare clara a tendintelor de cercetare. Aceasta tranzitie a fost
determinatd in mare masurd de integrarea senzorilor LiDAR in dispozitive comerciale larg disponibile,
precum modelele iPad Pro si iPhone Pro (Gollob et al., 2021; Vybostok et al., 2025; Kokeza et al., 2026). O
crestere accentuata a numadrului de studii a fost observata in anii 2021, 2022 si 2023, in special in cazul
cercetdrilor care implicau sisteme portabile, platforme LiDAR bazate pe iOS si fotogrammetrie de
proximitate (Close Range Photogrammetry — CRP). Acest fapt demonstreazd dezvoltarea rapida a
aplicatiilor pentru dispozitive mobile care utilizeaza tehnologii LiDAR cu cost redus.

1.2.2 Evolutia tehnologiilor de scanare mobila

Tn sectorul forestier, tehnologia LiDAR a evoluat de la sisteme laser stationare de inaltd precizie,
caracterizate prin flexibilitate operationald redusa, catre platforme mobile care oferd o eficienta
operationala sporitd, cu un anumit compromis in ceea ce priveste precizia masuratorilor (Balenovic¢ et al.,
2020). Sistemele portabile au fost dezvoltate ca solutie pentru limitarile asociate scanarii laser terestre
(TLS): desi TLS ofera precizie la nivel milimetric, aceasta genereaza niveluri ridicate de ocluzie si necesita
un proces laborios de instalare n teren accidentat (Bauwens et al., 2016; Balenovi¢ et al., 2020; Li et al.,
2025).

1.2.2.1 Cronologia transformdrii tehnologice

Datorita miniaturizarii senzorilor si Tmbunatatirii algoritmilor SLAM, necesari pentru functionarea sub
coronamentul dens al padurii, unde semnalul GNSS este instabil, procesul de digitalizare forestiera a
evoluat progresiv odatd cu avansul tehnologic. Tn perioada anterioard anului 2013, scanarea laser terestré
(TLS) era dominanta, fiind caracterizata prin precizie milimetrica si eficienta operationala redusa din cauza
necesitatii instalarii in statii de scanare multiple (Maas et al., 2008; Brolly & Kiraly, 2009). in anul 2013 a
fost introdus sistemul ZEB1 (GeoSLAM), primul sistem portabil personal cu cap oscilant pentru scanare
dinamica (Ryding et al., 2015; Bauwens et al., 2016). Ulterior, in perioada 2015-2017, progresele s-au
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concentrat pe dezvoltarea sistemelor ZEB-REVO si ZEB-REVO-RT, care au integrat vizualizarea n timp real
a datelor scanate si au Tmbunatatit robustetea norilor de puncte (Chen et al., 2019). in 2019 a fost introdus
ZEB Horizon, care a extins raza de scanare pana la 100 m si a permis captarea detaliata a coronamentului
superior (Gollob et al., 2020a). Perioada 20202021 reprezinta un moment de democratizare tehnologica,
deoarece Apple Inc. a integrat senzori LiDAR de tip time-of-flight (ToF) in modelele iPad Pro si iPhone 12
Pro, facilitand colectarea datelor 3D prin intermediul dispozitivelor destinate consumatorilor (Gollob et
al., 2021; Luetzenburg et al., 2021). Perioada urmatoare, aproximativ 2022—-2023, s-a caracterizat prin
extinderea si rafinarea aplicatiilor precum ForestScanner si Arboreal Forest, care integreaza realitatea
augmentata pentru estimarea variabilelor forestiere direct in teren (Tatsumi et al., 2022; Giilci et al., 2023;
Borz et al., 2024; Howie & De Stefano, 2024). Evolutiile recente din perioada 2024-2026 includ aparitia
solutiilor eficiente din punct de vedere al costurilor, bazate pe senzori LiDAR utilizati in industria auto (de
exemplu, Livox MID-360), precum si a sistemelor open-source, cum ar fi LCA-TLS. Aceste abordari
urmaresc obtinerea unor niveluri de precizie comparabile cu cele ale sistemelor profesionale, reducand
semnificativ costurile (Balestra et al., 2024a; Vybostok et al., 2025).

1.2.2.2 Compararea tehnicd: sisteme profesionale versus sisteme integrate in telefoane inteligente

Principala diferenta consta in raza operationala si densitatea norilor de puncte. Sistemele profesionale
portabile (ZEB Horizon, Stonex, Mandeye) pot colecta nori de puncte cu densitate ridicata pe distante care
depasesc 100 m, in functie de dispozitiv si conditiile de mediu (Li et al., 2022; Vandendaele et al., 2022).
Tn schimb, senzorii LiDAR integrati in smartphone-uri (inclusiv cele mai recente modele iPhone si iPad) au
o raza utila de aproximativ 10 m si sunt adesea utilizati ca sisteme complementare sau pentru calibrarea
altor sisteme profesionale portabile (Vandendaele et al., 2022; Guenther et al., 2024). Tn ciuda acestor
diferente privind raza operationala si densitatea punctelor, atat sistemele profesionale portabile, cat si
smartphone-urile echipate cu senzori LiDAR pot utiliza tehnici avansate de comparare a norilor de puncte
(precum M3C2) pentru identificarea modificarilor structurale ale padurii in timp, oferind o precizie
superioara metodelor traditionale (Lague et al., 2013; Winiwarter et al., 2021)

1.2.3 Acuratetea dendrometrica si eficienta temporala

1.2.3.1 Performanta In mdsurarea variabilelor structurale

Validarea sistemelor mobile in raport cu metodele conventionale confirma faptul ca DBH reprezinta
variabila masurata cel mai fiabil, in timp ce Tnadltimea totala a arborelui (TH) prezinta erori sistematice
cauzate de ocluzia coronamentului. Sistemele profesionale MLS prezinta, in general, o acuratete ridicata,
cu valori RMSE sub 1,5 cm (Bauwens et al., 2016; Liang et al., 2018). In metodele traditionale, DBH este
masurat intr-un singur punct utilizand clupa forestiera (White et al., 2015); in schimb, in cazul tehnologiei
LiDAR, diametrul este estimat prin algoritmi care ajusteaza o forma geometricda pe circumferinta
trunchiului, utilizdnd de reguld media mai multor puncte. Utilizarea dispozitivelor cu cost redus si a
aplicatiilor mobile a generat niveluri de acuratete cuprinse intre 1,5 cm si 4,0 cm (Tatsumi et al., 2022;
Vybostok et al., 2025). Tn estimarea DBH, aplicatii precum ForestScanner si Arboreal Forest pot produce
usoare subestimari din cauza neregularitatilor scoartei care afecteaza esantionarea punctelor LiDAR si a
acoperirii incomplete a circumferintei trunchiului (Howie & De Stefano, 2024; Singh et al., 2024). Tn ceea
ce priveste masurarea Tnaltimii, sistemele terestre, in special dispozitivele profesionale si mobile cu cost
redus (mai degraba decat aplicatiile pentru smartphone), tind sa subestimeze inaltimea totala a arborilor,
cu erori ce pot depasi 2 m in cazul arborilor inalti, din cauza dificultatii de captare a varfului real al
coronamentului (Balestra et al., 2024a; Mizgaciu et al., 2025).

1.2.3.2 Analiza eficientei operationale

Tranzitia de la masuratorile manuale traditionale si sistemele LiDAR terestre statice catre sistemele LiDAR
mobile reprezinta o imbunatatire semnificativda a productivitatii, reducand constant timpul necesar
achizitiei datelor (Li et al., 2023; Li et al., 2025). Utilizarea tabletelor si smartphone-urilor permite
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colectarea mai rapida a datelor LiDAR, reducand timpul de lucru in teren de aproximativ 2 pana la 4 ori
comparativ cu metodele traditionale, in functie de studiu (Proudman et al., 2022; Morocho et al., 2025).
Efortul necesar masuratorilor prin aplicatii mobile poate fi redus pana la 25,7% din timpul de lucru necesar
metodei manuale in anumite cazuri (Tatsumi et al., 2022), iar mai multe studii raporteaza reduceri
semnificative ale necesarului de forta de munca (Morocho et al., 2025; Kokeza et al., 2026). Studii recente
care au utilizat aplicatia TreeScanner au demonstrat ca smartphone-urile pot fi de cateva ori mai rapide
decat anumite sisteme profesionale personale cu cost ridicat, datorita eliminarii etapelor complexe de
post-procesare in laborator (Morocho et al., 2025). Aceasta flexibilitate operationald permite cresterea
densitatii esantionarii si asigurarea reprezentativitatii statistice a inventarelor forestiere la nivel de
arboret.

1.2.3.3 Efectele sezoniere asupra calitdtii datelor si detectiei arborilor

Variabilitatea sezoniera a conditiilor de mediu este recunoscuta ca unul dintre cei mai importanti factori
in implementarea operationala a tehnologiilor LiDAR, in special in padurile de foioase si mixte, unde
frunzisul influenteaza fizica returului semnalului laser. Ocluzia foliara din perioada cu frunzis actioneaza
ca o bariera fizica ce limiteaza penetrarea impulsurilor catre straturile inferioare ale coronamentului si
subarboret. In conditii fara frunzis, autori precum Ko et al. (2024) raporteazi rate de detectie a arborilor
de pana la 100%,; totusi, aceasta valoare scade semnificativ in perioada de vegetatie. Cercetarile realizate
in arborete dense (Ko et al., 2024) indica faptul ca rata de detectie se reduce la aproximativ 80—85% in
conditii cu frunzis, ceea ce implica faptul ca aproximativ 18% dintre trunchiurile arborilor nu sunt
detectate din cauza efectelor de ocluzie. Cu toate acestea, alti autori, precum Wu et al. (2025a), sustin ca
in conditii fara frunzis penetrarea este suficient de eficienta pentru a permite detectarea chiar si a
arborilor de dimensiuni mici.

Sezonalitatea determina, de asemenea, variatii semnificative ale erorilor (RMSE) pentru variabilele
structurale. Potrivit lui Ko et al. (2024), in perioada cu frunzis, vegetatia din subarboret obstructioneaza
baza trunchiurilor la indltimea de 1,3 m, introducand erori in date, ceea ce reduce disponibilitatea
punctelor de referinta valide si limiteaza fiabilitatea ajustarii automate a diametrului, in ciuda progreselor
algoritmilor de filtrare. Acuratetea estimarii DBH este mai ridicatd iarna (R? panala 0,97), in timp ce vara
RMSE creste din cauza interferentelor produse de vegetatia inconjuratoare (Ko et al., 2024; Singh et al.,
2024; Wu et al., 2025a). indltimea arborilor reprezintd variabila cea mai sensibild. Wu et al. (2025a) au
observat ca, in timpul verii, frunzisul impiedica fasciculul laser sa atinga varful real al arborelui, ceea ce
conduce la erori de pané la patru ori mai mari comparativ cu perioada de iarn3. in experimentele realizate
de Ko et al. (2024), au fost obtinute valori RMSE pentru ndltime de 1,27 m in conditii fara frunzis,
comparativ cu 5,07 m in conditii cu frunzis.

Densitatea punctelor utilizabile pe trunchi depinde de numarul impulsurilor care ating suprafata
trunchiului fara a fi interceptate de frunze. Cercetarile realizate de Khan et al. (2025) indica faptul ca,
pentru mentinerea erorilor DBH sub 1 cm, sunt necesare densitati cuprinse intre 600 si 700 puncte/m3,
valori dificil de atins Tn timpul verii sub coronamente inchise. Vizibilitatea terenului este esentiald pentru
generarea modelelor digitale ale terenului (DTM) precise. Ko et al. (2024) au demonstrat ca majoritatea
impulsurilor LIDAR ajung la sol din toamna tarzie pana la inceputul primaverii in padurile temperate dense
de foioase, in timp ce vara un numar mult mai redus de impulsuri atinge suprafata terenului, ceea ce
ingreuneaza identificarea corecta a bazei arborilor, aspect evidentiat si de Holvoet et al. (2025) in paduri
cu structura complexa.

1.2.3.4 Perioade optime de scanare si monitorizare hiper-temporald

Conform literaturii de specialitate, perioada cea mai favorabila pentru colectarea datelor LiDAR in padurile
temperate este sfarsitul toamnei si inceputul iernii (de regulad luna noiembrie), cand acoperirea foliara
este minima (Ko et al.,, 2024; Wu et al., 2025a). Dimensiunea arborilor joacd, de asemenea, un rol
important: arborii foarte mici, cu DBH sub 5 cm, nu sunt, Tn general, capturati in mod fiabil de sistemele
LIDAR terestre sau mobile (Ko et al., 2024). in plus, prezenta stratului de zidpad3d poate afecta
determinarea cotei bazei arborelui si a Tnaltimii totale, in lipsa unui model digital al terenului (DTM) de
referinta fara zapada. Aplicarea norilor de puncte hiper-temporali (achizitii LIDAR frecvente in cadrul
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aceluiasi sezon de vegetatie) permite monitorizarea modificarilor sub-anuale ale structurii arborilor si
dinamicii ramurilor. Aceasta difera de monitorizarea multi-temporala LiDAR, in care achizitiile sunt
realizate sezonier sau anual (Bienert et al., 2024; Campos et al., 2024). Monitorizarea hiper-temporala

poate permite identificarea raspunsului arborilor la factori de mediu, precum precipitatiile si temperatura,
oferind astfel posibilitatea unei monitorizari forestiere mai detaliate.

1.2.4 Analiza multi-temporala a norilor de puncte si dinamica forestiera

1.2.4.1 Algoritmi pentru comparatia multi-temporald

Utilizarea tehnologiilor LIDAR mobile poate oferi o abordare transformatoare pentru inventarierea
forestiera (Bienert et al., 2024; Campos, 2024). Detectarea modificarilor depinde de precizia algoritmului
aplicat si de calitatea inregistrarii si alinierii norilor de puncte intre scanarile succesive (Winiwarter, 2021;
Shafaat et al., 2025). Dovezile stiintifice evidentiaza o ierarhie clard in performanta algoritmilor de
procesare directa 3D. Metoda Cloud-to-Cloud (C2C) este considerata cea mai simpla abordare, deoarece
calculeaza distanta euclidiana pana la cel mai apropiat vecin (Lague et al., 2013). Totusi, rezultatele arata
ca aceasta este foarte sensibila la variatiile densitatii punctelor si la zgomotul datelor, generand distante
fara semn, ceea ce Tmpiedica diferentierea intre cresterea si pierderea de biomasa (Winiwarter et al.,
2021; Mizgaciu et al., 2025). Aceasta abordare este adecvata in principal pentru identificarea schimbarilor
mari si bruste (de reguld >0,5 m), precum extragerea arborilor sau schimbari majore in teren (Winiwarter
et al., 2021; Shafaat et al., 2025). Metoda Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison (M3C2) este larg
acceptatd ca o tehnica foarte fiabila pentru monitorizarea padurilor (Lague et al., 2013; Shafaat et al.,,
2025), deoarece masoard distantele dintre doi nori de puncte de-a lungul normalelor locale ale
suprafetelor, reducand astfel efectul densitatii punctelor si generand un prag statistic valid pentru
detectarea modificarilor (Lague et al., 2013; Winiwarter et al., 2021). M3C2-EP (Multiscale Model-to-
Model Cloud Comparison with Error Propagation) reprezintd o implementare avansata care ia in
considerare propagarea erorilor in procesul de modelare, contribuind la reducerea rezultatelor fals
pozitive in zonele cu suprafete complexe sau neregulate (Winiwarter et al., 2021).

1.2.4.2 Detectarea modificdrilor fenologice versus cresterea reald

Erorile generate de mediu si ciclurile biologice sezoniere pot masca cresterea reala a arborilor in norii de
puncte LiDAR. Dezvoltarea frunzisului primavara influenteaza structura arborilor masurata de
instrumentele LiDAR, generand diferente vizibile in distributia punctelor din coronament (Simonson et al.,
2018). Studiile bazate pe seturi de date hiper-temporale arata ca aceste tehnologii pot detecta modificari
ale fenologiei frunzelor la nivel centimetric, inclusiv diferente temporale intre arbori ai aceleiasi specii, de
pana la aproximativ 12 zile (Bienert et al., 2024; Campos et al., 2024). Conditiile de mediu, precum
precipitatiile, modifica temporar pozitia ramurilor prin absorbtia apei si schimbarea elasticitatii acestora,
efect ce poate fi masurat prin comparatii bazate pe metoda M3C2 (Bienert et al., 2024). Ratele de crestere
determinate cu ajutorul dispozitivelor mobile (obtinute prin scanari LiDAR repetate ale acelorasi arbori in
timp) au demonstrat capacitatea de a surprinde cu acuratete traiectoriile de crestere, luand in considerare
variabilitatea densitatii punctelor in experimente controlate (Qi et al., 2023). Prin utilizarea masuratorilor
terestre cu cost redus (date manuale DBH si TH), modelele alometrice locale pot fi calibrate pentru a
genera estimari ale biomasei cu rate ale erorii de pana la 3%, comparativ cu estimarile traditionale, care
prezinta erori de aproximativ 15—-30% (Qi et al., 2023).

1.2.4.3 Limitdri cauzate de erori, inregistrare si drift

Fiabilitatea analizelor multi-temporale este influentata de mai multe constrangeri tehnice asociate
sistemelor mobile de scanare. Alinierea precisa a norilor de puncte reprezinta un proces esential, care
poate fi realizat prin utilizarea algoritmului ICP (Iterative Closest Point). Chiar si nealinierile minore pot
influenta interpretarea modificarilor structurale (Forkuo & Borz, 2023; Shafaat et al., 2025).

Nivelul tipic de detectie (LoD95) pentru seturile de date corect inregistrate este cuprins intre 2 si 4 cm
(Shafaat et al., 2025). Diferentele mai mici decat acest prag sunt, de reguld, asociate incertitudinilor de
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inregistrare, erorilor provenite de la senzor sau factorilor externi, precum vantul (Winiwarter et al., 2021,
Shafaat et al., 2025). Metodele bazate pe SLAM prezinta tendinta de acumulare a erorilor de pozitionare,
in special in cazul traiectoriilor lungi sau complexe. Acest fenomen poate conduce la reprezentari
geometrice inexacte pentru fiecare suprafata de proba scanata (Liang et al., 2022; Balestra et al., 2024b).
Pentru reducerea erorilor cumulative de pozitionare, pot fi utilizate tehnici de tip loop closure, care
asigura consistenta geometrica intre diferitele trasee de colectare sau perioade temporale (Liang et al.,
2022). Vantul produce efecte de tip ghosting in norii de puncte, situatie in care acelasi element apare in
mai multe pozitii. Acest fenomen ingreuneaza detectarea modificarilor la nivelul coronamentului arborilor
(Simonson et al., 2018).

1.2.5 Factori care influenteaza calitatea norilor de puncte

Aceasta subsectiune analizeaza factorii tehnici, biologici si operationali care influenteaza calitatea si
fiabilitatea reconstructiilor LiDAR 3D, identificand pragurile critice necesare pentru performanta eficienta
a sistemelor cu cost redus. Interactiunea dintre fasciculul laser si suprafata trunchiului este influentata de
proprietatile morfologice ale speciilor (Mizgaciu et al., 2025). Scoarta rugoasa a fost identificatd ca una
dintre principalele cauze ale erorilor sistematice; de exemplu, speciile cu textura pronuntata a scoartei,
precum Pinus sylvestris sau Quercus petraea, prezinta o banda reziduala mai larga in norul de puncte, ceea
ce conduce frecvent la supraestimarea DBH in algoritmii de ajustare circulara (Bauwens et al., 2016;
Holvoet et al., 2025; Vybostok et al., 2025). In schimb, speciile cu scoartd netedd, precum Abies alba sau
Fagus sylvatica, genereaza provocari specifice pentru dispozitivele destinate consumatorilor (Vybostok et
al., 2025). De exemplu, in cazul senzorilor Time-of-Flight (ToF) integrati in camerele smartphone-urilor,
regiunile cu textura redusa a suprafetei diminueaza stabilitatea alinierii cadrelor de profunzime,
determinand software-ul sa utilizeze interpolari interne care amplifica erorile metrice (Vybostok et al.,
2025). in plus, excentricitatea trunchiului la speciile foioase produce erori atunci cand se presupune o
circularitate perfectd, sugerand ca ajustarea eliptica reprezintad o solutie mai flexibila si mai realista (Wu
et al., 2025a; Bauwens et al., 2016).

Calitatea rezultatelor cartarii bazate pe SLAM depinde in mare masura de comportamentul utilizatorului
si de geometria traseelor parcurse (Chen et al., 2019; Sae-Ngow et al., 2025). Traseele inchise (closed-
loop paths) sunt esentiale pentru reducerea fenomenului de drift, deoarece permit sistemului sa
recunoasca locatii familiare si sa corecteze erorile acumulate in procesul de odometrie (Gollob et al.,
2020b; Vandendaele et al., 2022). Modul de deplasare al operatorului influenteaza unghiurile de scanare
si uniformitatea acoperirii scenei (Chen et al., 2019; Gollob et al., 2021a). Asigurarea mai multor unghiuri
de scanare in jurul fiecarui arbore, inclusiv prin trasee circulare sau randomizate, imbunatateste
completitudinea datelor comparativ cu utilizarea unei singure traiectorii rectilinii. Exista, de asemenea,
limitari generate de artefactele de miscare, precum alinierea incorecta a scanarilor si efectele de ghosting
produse de viteze mari de deplasare sau de repetarea aceleiasi scanari de mai multe ori (Gollob et al.,
2021b). Tn cele din urmé, competenta operatorului reprezintd un factor critic pentru succesul general al
planului de masurare, in principal datorita capacitatii utilizatorilor experimentati de a implementa solutii
eficiente de scanare in peisaje dense sau puternic ocluzionate (Chen et al., 2019; Sae-Ngow et al., 2025).
Acuratetea variabilelor dendrometrice depinde de atingerea unor praguri minime de densitate a
punctelor. Daca densitatea punctelor scade sub aceste praguri, valoarea RMSE creste semnificativ,
compromitand precizia masuratorilor. Pentru evaluarea DBH sunt necesare densitati cuprinse intre 600 si
700 puncte/m3 pentru mentinerea erorii sub 1 cm (Khan et al., 2025; Vybostok et al., 2025). Densitatile
mai mici de 200 puncte/m?3 conduc la profile incomplete ale trunchiului, ceea ce poate invalida ajustarea
automata (Khan et al., 2025). Tn cazul indltimii arborilor, cerintele sunt mai putin restrictive, precizia
atingdnd un platou (RMSE < 1 m) incepand de la aproximativ 300 puncte/m3, cu conditia ca senzorul sa
capteze corect varful real al arborelui (Khan et al., 2025; Vybostok et al., 2025).



1.3 CONCLUZII

Digitalizarea aplicatiilor de inventariere forestiera traverseaza o schimbare de paradigma, determinata de
tranzitia de la sistemele statice de colectare a datelor catre sisteme mobile si dispozitive destinate
consumatorilor. Aceasta tranzitie poate fi consideratd o democratizare a acuratetei inventarierii
forestiere, deoarece a permis dispozitivelor comerciale si aplicatiilor mobile sa atinga un nivel ridicat de
fiabilitate tehnica in utilizare. Cel maiimportant avantaj competitiv al acestor tehnologii consta in eficienta
colectarii datelor la nivelul intregilor suprafete de proba in timpul deplasarii, reducand semnificativ timpul
necesar activitatilor de teren. in plus, integrarea aplicatiilor cu capacitdti de procesare instantanee
faciliteaza luarea deciziilor direct in teren si elimina barierele logistice asociate post-procesarii extinse in
birou. Cu toate acestea, implementarea pe scara larga se confrunta inca cu limitari tehnice si de mediu
persistente. Iniltimea arborilor rdmane principala provocare pentru senzorii terestri, din cauza ocluziei
coronamentului si a razei limitate a dispozitivelor cu cost redus, ceea ce conduce la o tendinta sistematica
de subestimare a structurii verticale. in plus, calitatea datelor depinde in mod critic de starea fenologic
a padurii, perioada fara frunzis (sfarsitul toamnei — inceputul iernii) reprezentand conditia optima pentru
asigurarea vizibilitatii trunchiurilor si reconstructia precisa a terenului. Pentru monitorizarea multi-
temporala si urmarirea cresterii arborilor, aceste instrumente prezinta un potential considerabil, cu
conditia utilizarii unor algoritmi robusti de comparatie, capabili sa distinga modificarile biologice reale de
erorile tehnice sau instrumentale. Tn cele din urma, viitorul silviculturii de precizie nu consta intr-un singur
senzor, ci in adoptarea unor fluxuri de lucru hibride, care integreaza detaliile la nivelul trunchiului obtinute
prin LiDAR mobil cu informatiile asupra coronamentului furnizate de sistemele aeropurtate sau drone.
Tehnologiile LIDAR cu cost redus au evoluat de la instrumente experimentale la componente esentiale ale
unei infrastructuri digitale de monitorizare forestiera, scalabild si accesibilda — infrastructura necesara
pentru asigurarea sustenabilitatii resurselor forestiere globale.
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CAPITOLUL 2. ACURATETEA APLICATIEI TREE SCANNER N ESTIMAREA PARAMETRILOR BIOMETRICI Al
ARBORILOR: STUDIU DE CAZ BAZAT PE DATE DIN DIFERITE ECOSISTEME FORESTIERE

2.1 MATERIALE $I METODE

Studiul a fost realizat in anul 2025 in cadrul a trei suprafete forestiere din Romania, reprezentative pentru
diferite compozitii forestiere si conditii topografice. Suprafetele din Buzau (BUZ) si Harghita (HAR) au fost
localizate in Carpatii Romanesti si au fost alcatuite Tn principal din paduri montane mixte de rasinoase si
foioase, in timp ce suprafata din Botosani (BOT) a reprezentat un ecosistem forestier colinar dominat de
foioase. Arboretele au inclus specii precum fagul (Fagus sylvatica L.), molidul (Picea abies (L.) H. Karst),
bradul (Abies alba Mill.), gorunul (Quercus petraea (Matt.) Liebl), carpenul (Carpinus betulus L.), jugastrul
(Acer campestre L.) si ciresul salbatic (Prunus avium L.).

Masuratorile de referinta pentru diametrul la Thaltimea pieptului (DBH) si Tnaltimea arborilor (TH) au fost
realizate utilizand instrumente forestiere conventionale. DBH-ul a fost masurat la 1,3 m deasupra solului
cu ajutorul unei clupe Hagléf Mantax Blue, cu precizie milimetrica, iar inaltimea arborilor a fost
determinata utilizand un hipsometru ultrasonic Haglof impreund cu un transponder T3. Masuratorile
digitale au fost realizate cu aplicatia mobila TreeScanner (TS) — versiune beta — dezvoltata in cadrul
proiectului SINTETIC, rulata pe un dispozitiv iPhone 13 Pro Max echipat cu senzor LiDAR de tip Time-of-
Flight (ToF). Aplicatia integreaza nori de puncte LiDAR, date GNSS, imagini si algoritmul RANSAC pentru
estimarea variabilelor dendrometrice. Masuratorile realizate prin ambele metode au fost efectuate in
timpul zilei, in conditii de achizitie cat mai similare posibil. Colectarea datelor de teren a urmat un flux de
lucru structurat, implicand trei roluri operationale: o persoana responsabila de efectuarea masuratorilor,
o echipa de suport responsabila de logistica si identificarea arborilor si o persoana responsabila de
inregistrarea masuratorilor conventionale. Comunicarea verbala a fost mentinuta pe tot parcursul
procesului pentru a asigura sincronizarea si acuratetea datelor. Atat pentru DBH, cat si pentru TH,
masuratorile au fost efectuate din distante, directii si cAmpuri vizuale comparabile, iar orice abatere de la
aceste conditii a fost consemnata in notele de teren.

Tnaintea analizei, setul de date a fost supus unui proces de selectie pentru pastrarea exclusivd a
masuratorilor pereche colectate in conditii consistente de achizitie. Din totalul de 287 observatii pereche
initiale pentru DBH si TH, au fost pastrate 220 de masuratori pentru analiza statistica. Analiza statistica a
urmat un cadru standard de comparare a metodelor. Au fost calculate statistici descriptive si indicatori de
acuratete, inclusiv RMSE, MAE si bias (Heckman et al., 1998; Ross et al., 2013; Chai & Draxler, 2014;
Hodson, 2022; Karunasingha, 2022). Normalitatea datelor a fost evaluata utilizand testele Shapiro-Wilk si
D’Agostino-Pearson (Breton et al., 2008; D'Agostino et al., 1986; Shapiro & Wilk, 1965; Yap & Sim, 2011).
Concordanta dintre masuratorile TreeScanner si masuratorile de referinta a fost evaluata prin analiza
Bland-Altman (Bland & Altman, 1999), iar modelele de regresie ordinary least squares (OLS) au fost
utilizate pentru evaluarea relatiilor dintre seturile de date (Watson, 1967; Yuan et al., 2018; Van De Geer,
2008). De asemenea, au fost efectuate teste suplimentare de heteroscedasticitate, inclusiv testele
Breusch-Pagan si White, pentru investigarea prezentei biasului proportional. Gestionarea si vizualizarea
datelor au fost realizate utilizand Microsoft Excel, QGIS si Microsoft PowerPoint. Analizele statistice au
fost implementate in Python v. 3.12 utilizand biblioteci precum numpy, pandas, seaborn, matplotlib,
statsmodels, pathlib si scipy, ceea ce a permis dezvoltarea unui flux complet pentru importul, analiza,
vizualizarea si exportul rezultatelor.
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Figura 2.1. Localizarea suprafetelor de studiu si prezentarea generald a metodologiei utilizate.
2.2 REZULTATE

2.2.1 Descrierea datelor

Din totalul de 287 de observatii incluse in setul de date initial, au fost pastrate 220 de masuratori viabile
pe baza criteriilor utilizate pentru selectarea datelor. Dintre acestea, 90 (74%) au provenit din setul de
date BOT, 10 (32%) din setul de date BUZ si 120 (89%) din setul de date HAR, reprezentand impreuna
aproximativ 77% din setul de date original. Tabelul 2.1 prezinta datele privind mdsurdtorile manuale si
digitale ale DBH si TH, indicand faptul ca cele doua metode au produs valori similare ale mediei si abaterii
standard, precum si distributii similare ale datelor. Cu exceptia reziduurilor pentru Tnaltime, niciunul
dintre seturile de date nu indeplineste ipoteza de normalitate. Pentru DBH, distributiile ambelor metode
de mdasurare au prezentat o asimetrie pozitiva, indicand o concentrare ridicata a arborilor in intervalul 15—
35 cm, datorita caracteristicilor setului de date, care a continut semnificativ mai multe date provenite din
HAR. Cu toate acestea, a existat o concordanta excelenta intre cele doua metode in ceea ce priveste
distributia datelor.

Tabelul 2.1. Statistici descriptive sintetice ale datelor.

Variabila N Valoare Valoare Media Cuartilal Mediana Cuartila3
minima maxima abaterea standard

d_clupa (cm) 220 10.70 87.90 28.61+£14.285 20.35 24.95 31.53
d_treescanner 220 10.40 87.83 28.54114.533 20.39 24.65 31.40
(cm)

h_vertex (m) 220 4.00 44.40 22.8016.182 19.00 22.60 25.73
h_treescanner 220 3.77 42.87 22.5416.367 18.54 22.38 25.42

(m)

Pentru inaltimea arborilor, distributiile au fost mai simetrice si au aproximat distributii normale, centrate
in jurul unei valori medii situate in intervalul 23-25 m. Curbele de densitate REF si TS s-au suprapus
aproape perfect, indicand o acuratete constantda a mdsuratorilor Tn raport cu variabilitatea Tnaltimii
arborilor. Reziduurile, definite ca diferentele dintre valorile estimate si cele reale, ar trebui in mod ideal
sa fie distribuite normal si centrate in jurul valorii zero pentru modelarea prin regresie (Schmidt & Finan
2018, Montgomery et al. 2021). Reziduurile DBH au avut o valoare medie foarte apropiata de zero,
indicand absenta unor supraestimari sau subestimari sistematice majore, majoritatea erorilor incadrandu-
se Tn intervalul 1,5 cm si foarte putine valori extreme depédsind +3 cm. Tn schimb, reziduurile TH au fost
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centrate Tn jurul valorii zero, distribuite in intervalul £1,0 m si au prezentat o curba clara in forma de
clopot, sugerand ca erorile de masurare a indltimii sunt aleatorii si nu sunt influentate de erori sistematice

ale TS. Setul de date al reziduurilor pentru inaltime a fost singurul confirmat ca urmand o distributie
normala conform testelor statistice implementate.

2.2.2 Concordanta masuratorilor

Concordanta dintre datele TS (test) si REF (referinta) este ilustrata in Figurile 2.2-2.4. Aceste figuri includ
rezultatele diagramelor Bland—Altman (Figura 2.2), graficele masuratorilor privind diametrul si Tnaltimea
ajustate cu modele de regresie liniara prin metoda celor mai mici patrate (Figura 2.3) si tendintele erorilor
(Figura 2.4). Rezultatele prezentate in Figurile 2.2-2.4 sustin datele prezentate in Tabelul 3, indicdnd un
grad ridicat de concordanta. Pentru masurarea DBH (Figura 2.2a), eroarea sistematica a fost foarte mica,
de -0,07 cm (-0,3%). Majoritatea observatiilor s-au incadrat in limitele de concordantd de 95%,
aproximativ intre £2 cm. Tn consecinta, erorile au rdmas stabile pe intregul interval al diametrelor (de la
aproximativ 10 pana la aproape 90 cm), existand doar cateva valori extreme la diametre mai mari. Luand
in considerare indicatorii MAE (Mean Absolute Error) si RMSE (Root Mean Square Error), masuratoarea
medie a diametrului obtinuta prin TS difera de referinta manualad cu mai putin de 1 cm (MAE = 0,75 cm).
Indicatorul RMSE, care este neliniar si serveste drept masura a preciziei — acordand o pondere mai mare
valorilor mari ale erorii — indica o variabilitate redusd a erorilor comparativ cu MAE. In concordants cu
celelalte rezultate pentru DBH, RMSE a fost de asemenea mai mic de 1 cm, evidentiind un nivel ridicat de
concordanta intre datele DBH TS si REF. Rezultate similare, cu un grad ridicat de acuratete, au fost
obtinute si pentru Tnaltimea arborilor masurata prin TS. A existat o usoara subestimare sistematica de -
0,26 m (-1,1%) realizata de TS, cu limite de concordantd mai restranse (aproximativ intre -1,7 si 1,2 m).
MAE a fost mai mic de 1 m (0,65), iar RMSE a fost din nou sub 1 m (0,79 m), indicadnd consistenta in
masuratori si o variabilitate redusa a erorilor.

RMSE: 0.99 cm | MAE: 0.75 cm | %Bias: -0.3% RMSE: 0.79 m | MAE: 0.65 m | %Bias: -1.1%
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Figura 2.2. Diagrame Bland—Altman privind concordanta masuratorilor de diametru si inaltime.

Graficele prezentate in Figura 2.3 demonstreaza o corelatie exceptionala intre metodele digitale (TS) si
cele manuale (REF). De exemplu, masuratorile DBH au evidentiat o relatie aproape perfect liniara (termen
liber = 0,51 cm, coeficientul de regresie = 1,02), surprinzand intr-o foarte mare masurad variatia
masurdtorilor manuale (99,6%, R? = 0,996). Desi usor mai redusd comparativ cu masuratorile de diametru,
metoda de masurare TS a demonstrat o acuratete ridicata pentru inaltime (termen liber = 0,79 m,
coeficient de regresie = 1,02), captand de asemenea eficient variatia méasuratorilor manuale (98,7%, R? =
0,987). Datele provenite din zonele analizate (BOT, BUZ, HAR) s-au grupat strans de-a lungul liniei de
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egalitate (linia 1:1), sugerand o performanta consistenta in diferite medii forestiere, pentru diverse specii
si dimensiuni ale arborilor.
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Figura 2.3. Grafice ale diametrului si inaltimii ajustate cu modele de regresie liniara prin metoda celor mai
mici patrate.

Tendintele erorilor sunt ilustrate in Figura 2.4, care analizeaza daca erorile sunt aleatorii sau influentate
de magnitudinea DBH si TH. Pentru DBH, aproape ca nu a existat dependenta intre eroare si magnitudinea
DBH (R? = 0,05); totusi, testele statistice utilizate au indicat prezenta heteroscedasticitatii. Per ansamblu,
datele din Figura 2.4a sugereaza existenta unei heteroscedasticitati cu efect redus, variind de la o
subestimare nesemnificativa 1n intervalele inferioare ale diametrului pana la o foarte usoara
supraestimare in intervalele superioare ale diametrului. Punctele de date au ramas relativ uniform
distribuite, cu un profil plat al reziduurilor. Pentru TH, o tendinta foarte usor ascendentd (R? = 0,04)
sugereaza o tranzitie minora de la subestimare la supraestimare in cazul arborilor mai tnalti, desi varianta
ramane stabila, asa cum se observa in Figura 2.4b. Testele statistice au indicat de asemenea prezenta
heteroscedasticitatii.
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Figura 2.4. Tendintele erorilor de masurare pentru DBH si TH.
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2.3 CONCLUZII

Scopul studiului a fost evaluarea acuratetei aplicatiei mobile TS in estimarea diametrului la Tnaltimea
pieptului (DBH) si a fnaltimii totale a arborilor (TH) in ecosisteme forestiere diverse. Rezultatele
evidentiaza un nivel ridicat de concordanta intre estimarile obtinute cu aplicatia TS si estimarile de
referinta (REF) pentru cele trei ecosisteme forestiere analizate in cadrul studiului. Acuratetea rezultatelor
masurarii DBH obtinute cu TS a indicat o fidelitate ridicata, subcentimetrica, fara biasuri si erori
semnificative. In mod similar, rezultatele obtinute pentru masurarea TH au indicat o acuratete ridicats,
submetrica, in raport cu datele de referinta, rezultatele fiind usor subestimate. Analiza de regresie a
confirmat existenta unei relatii liniare foarte puternice intre masuratorile digitale si cele manuale,
validand astfel capacitatea aplicatiei de a reprezenta variabilitatea observatda in masuratorile
conventionale. Analiza concordantei si evaluarea tendintelor erorilor au indicat ca diferentele dintre
masuratori au fost stabile pentru toate clasele dimensionale ale arborilor, cu o heteroscedasticitate
redusa. Aceste rezultate sugereaza ca Tree Scanner poate furniza masuratori fiabile si precise intr-o
varietate de structuri forestiere, compozitii de specii si conditii de teren. Portabilitatea smartphone-urilor
si posibilitatea nregistrarii directe a masuratorilor digitale evidentiaza potentialul acestei tehnologii de a
sustine fluxuri de lucru mai eficiente in inventarierea forestiera si de a elimina transcrierea manuala a
datelor. In ciuda rezultatelor incurajatoare obtinute in acest studiu, este important de mentionat c3 acesta
a acoperit doar cateva locatii si conditii forestiere specifice. Prin urmare, se recomanda realizarea unor
cercetari suplimentare pentru evaluarea eficientei tehnologiilor LIDAR bazate pe smartphone intr-o gama
mai larga de structuri forestiere, inclusiv in paduri cu subarboret mai dens. De asemenea, se recomanda
ca dezvoltarile viitoare ale acestei tehnologii sa se concentreze pe integrarea altor parametri forestieri,
precum identificarea speciilor.
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CAPITOLUL 3. ACURATETEA SI EFICIENTA TEMPORALA A UNEI NOI APLICATII DEZVOLTATE PENTRU
ACHIZITIA SI CARTAREA DATELOR INDIVIDUALE ALE ARBORILOR: O COMPARATIE CU COLECTOARELE

LiDAR DE ULTIMA GENERATIE IN CEEA CE PRIVESTE ESTIMAREA SUPRAFETEI DE BAZA

3.1 MATERIALE S| METODE

Studiul a comparat doua platforme de inventariere forestiera bazate pe tehnologia LiDAR mobila: aplicatia
mobila Tree Scanner (Platforma 1) si scannerul laser personal FJD Trion P1 (Platforma 2). Tree Scanner,
dezvoltata in cadrul proiectului SINTETIC, utilizeaza senzori LiDAR, GNSS, imagini captate cu camera,
algoritmi bazati pe inteligenta artificialda si algoritmul RANSAC pentru estimarea variabilelor
dendrometrice, precum DBH si inaltimea arborilor, din nori de puncte 3D de Tnalta rezolutie (Poveda &
Ekenstedt, 2024). Aplicatia a fost utilizata pe un iPhone 13 Pro Max echipat cu un senzor LiDAR de tip
Time-of-Flight (ToF). FID Trion P1 este un scanner laser personal compact, capabil sa genereze nori de
puncte 3D densi utilizand tehnologia SLAM, cu o raza de scanare de pana la 40 m si o precizie de
aproximativ 2 cm (FJDynamic, 2025). Norii de puncte colectati cu Platforma 2 au fost procesati utilizand
software-ul Trion Model pentru identificarea arborilor si estimarea automatda a DBH prin ajustare
geometrica la 1,3 m deasupra nivelului solului. Studiul a fost realizat in padurile din apropierea
municipiului Brasov, Romania, selectate pentru a reprezenta o gama larga de conditii forestiere care pot
influenta masuratorile LiDAR, inclusiv variatii ale densitatii arboretului, acoperirii coronamentului, pantei
terenului, subarboretului si varstei arborilor (Wallace et al., 2014; Balsi et al., 2018; Sandim et al., 2023).
Tn aria de studiu au fost amplasate cincizeci de suprafete circulare de prob& de 300 m2. in analiza au fost
inclusi arborii cu DBH mai mare de 10 cm si cu cel putin 50% din tulpina situata in interiorul limitei
suprafetei de proba. Centrele suprafetelor au fost georeferentiate utilizand un dispozitiv GPS portabil
(GPSMAP 64sx, Garmin).
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Figura 3.1. Aria de studiu care prezinta: a — localizarea ariei de studiu la nivel national, b — localizarea
unitatilor amenajistice selectate si c — localizarea suprafetelor de proba.

Colectarea datelor a fost realizatd in perioada de repaus vegetativ, intre 12 si 20 decembrie 2024. in
fiecare suprafata de proba, toti arborii au fost masurati individual utilizand Platforma 1, iar valorile DBH
au fost inregistrate manual. Ulterior, aceleasi suprafete au fost scanate utilizand Platforma 2, urmand un
model standardizat de scanare constand in patru traiectorii eliptice. Vizualizarea in timp real a norului de
puncte a fost utilizatad in teren pentru a asigura acoperirea adecvata a tuturor arborilor.
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Comparatia dintre platforme s-a concentrat asupra estimarilor DBH, estimarilor suprafetei de baza (BA) si
consumului de timp. Deoarece arborii nu au fost marcati individual si asocierea directa a masuratorilor la
nivel de arbore intre platforme nu a fost posibild, seturile de date DBH au fost ordonate incremental dupa
magnitudine pentru comparatie. Suprafata de baza la hectar la nivel de suprafata de proba a fost calculata
separat pentru fiecare platforma utilizand estimarile DBH corespunzatoare. Datele Platformei 2 au fost
considerate referinta operationala datorita preciziei ridicate si informatiilor tridimensionale detaliate
furnizate.

Analiza statistica a inclus statistici descriptive, evaluarea normalitatii utilizand testul D’Agostino-Pearson
si analiza regresiei pentru evaluarea relatiilor dintre seturile de date. Concordanta dintre estimarile
suprafetei de bazd a fost evaluata utilizand eroarea sistematica, eroarea medie absoluta (MAE) si radacina
patrata a erorii medii patratice (RMSE) (Holst & Thyregod, 1999; Willmott & Matsuura, 2005; Willmott et
al., 2009; Hodson, 2022). in functie de distributia datelor, au fost aplicate fie teste t independente
bilaterale, fie teste Mann-Whitney pentru compararea seturilor de date (Pereira & Leslie, 2010).
Heteroscedasticitatea a fost evaluatda utilizand testele Breusch-Pagan si White pentru a analiza
potentialele erori proportionale al reziduurilor (Breusch & Pagan, 1979; White, 1980). De asemenea, a
fost utilizata regresia prin origine pentru evaluarea proportiei variatiei explicate intre platforme.
Eficienta operationala a fost evaluata prin inregistrarea timpilor de achizitie pentru ambele sisteme.
Pentru Platforma 1, timpul per arbore a inclus configurarea aplicatiei, masurarea si stocarea datelor, in
timp ce pentru Platforma 2 timpul total de scanare a inclus configurarea scannerului, scanarea suprafetei
de proba si salvarea datelor. Consumul de timp a fost analizat suplimentar in raport cu caracteristicile
arboretului, precum varsta, densitatea, panta si numarul de arbori per suprafata de proba.

Toate analizele statistice au fost efectuate in Microsoft Excel utilizdnd extensia Real Statistics (Real
Statistics Using Excel, 2025). Procesarea datelor LiDAR a fost realizatd pe o statie de lucru de Tnalta
performanta echipata cu procesor Intel Core i9, 64 GB RAM, placa video NVIDIA GeForce RTX 4070 si
sistem de operare Windows 11 Pro.

3.2 REZULTATE

3.2.1 Masuratori la nivel de arbore

Statisticile principale ale masuratorilor la nivel de arbore (N = 618) sunt ilustrate in Figura 3.2. Ipoteza de
normalitate pentru DA (datele de diametru provenite de la Platforma 1), TDA (datele de timp de procesare
la nivel de arbore pentru Platforma 1) si DS (datele de diametru provenite de la Platforma 2) nu a fost
indeplinita conform testului D’Agostino-Pearson (a = 0,05, p > 0,05). Cu toate acestea, distributiile datelor
DA si DS au fost similare (diagramele tip boxplot sunt prezentate in Fig. 3.2a), cu un interval pentru DA de
9,0 pana la 88,9 cm (media £ SD: 34,3 + 15,83 cm) si un interval pentru DS de 10,0 pana la 87,8 cm (media
+ SD: 35,1 + 15,88 cm). in plus, cele doud distributii de date ordonate incremental in functie de
magnitudinea DBH masurat au aratat un grad ridicat de concordanta intre cele doua tipuri de masuratori
(Figura 3.2d).
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Figura 3.2. Statistici descriptive de baza ale masuratorilor la nivel de arbore: a — statistici descriptive
pentru DA si DS, b — statistici descriptive pentru TDA, c — dependenta TDA in functie de DA, d — diferenta
dintre DA si DS pe baza datelor ordonate incremental.

3.2.2 Concordanta si diferentele estimarilor suprafetei de baza

Rezultatele indica ca a existat o concordanta puternica si o similitudine a estimarilor suprafetei de baza,
asa cum este prezentat in Tabelele 3.1, 3.2 si Figura 3.3. Intervalele intercuartile ale estimarilor la nivel de
hectar pentru suprafata de baza obtinute cu cele doud platforme au fost similare (20,130 vs. 19,334 m?).
Dupa cum este prezentat in Tabelul 3.1, distributiile acestor variabile au fost similare si normale (a = 0,05,
p > 0,05), fara diferente statistice semnificative (a = 0,05, p > 0,05) intre mediile acestora (46,082 + 13,909
vs. 48,033 + 14,660). In plus, a existat un grad ridicat de concordanta in estimari, asa cum este evidentiat
in Tabelul 3.2 si Figura 3.3.

Tabelul 3.1. Statistici descriptive ale suprafetei de baza la nivel de suprafata de proba si pe hectar.

Parametru Statistici descriptive
Valoarea Valoarea  Amplitudinea Valoarea Abaterea Distributi Compararea
minima maxima de variatie medie standard  a datelor datelor?
Suprafatd de bazd pe hectar 15.951 72.526 56.575 46.082 +13.909 Normalal, Fara
provenita de la Platforma 1, p=0.129 diferente.
BAAH (m2/ha) p = 0.497
Suprafatd de baza pe hectar 16.262 77.886 61.625 48.033 +14.660 Normala,
provenita de la Platforma 2, p =0.305
BASH (m2/ha)

Noté: ' — conform testului D’Agostino-Pearson (a = 0,05, p > 0,05), 2 — conform testului t independent
bilateral (a = 0.05, p > 0.05).

Tabelul 3.2. Diferente in estimarile suprafetei de baza

Parametru Metrica a diferentelor, distributia datelor si prezenta
heteroscedasticitatii
BIAS MAE RMSE Distributia Heteroscedasticitate?
datelor
Suprafata de baza pe hectar provenita 1.950 2.292 3.085 Normalda, p = Fara
de la Platforma 1, BAAH (m?/ha) 0.129 heteroscedasticitate
Suprafata de baza pe hectar provenita Normalda, p = pBP = 0.320, pW =

de la Platforma 2, BASH (m?/ha) 0.305 0.608

Nota: ' — conform testului D’Agostino-Pearson (a = 0,05, p > 0,05), 2 — conform testelor Breusch-Pagan si
White (a = 0,05, p > 0,05), unde pBP si pW reprezinta valorile p bilaterale ale testelor Breusch-Pagan si,
respectiv, White.
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Figura 3.3. Concordanta estimarilor suprafetei de baza.

Cu o valoare BIAS de 1,950 m?/ha (Tabelul 3.2), indicdnd o usoard tendintd de crestere in functie de
magnitudinea suprafetei de baza, rezultatele privind acuratetea estimérilor sunt promitatoare. in plus, nu
a fost identificata nicio dovada statistica de heteroscedasticitate liniara sau de alt tip (Tabelul 3.2), ceea
ce sugereaza stabilitatea variantei atat in ceea ce priveste datele utilizate pentru estimarea suprafetei de
baza, cat si estimarile rezultate. Prin urmare, acest studiu a identificat, in medie, diferente minore in
estimari (aproximativ 2 m?/ha), cu o tendinta ca Platforma 1 sd subestimeze in raport cu datele furnizate
de Platforma 2. Indicatorul RMSE, care penalizeaza diferentele mari, a indicat de asemenea diferente
reduse, de aproximativ 3 m?/ha. Figura 3.3 ofera detalii privind compararea datelor si gradul de
concordanta, luand in considerare estimarile suprafetei de baza modelate prin regresie. Tendinta liniara
arata un coeficient de determinare ridicat in explicarea BAAH ca functie liniara de BASH. Practic, aproape
toata variatia BAAH a fost explicata de BASH. Diferentele dintre estimarile suprafetei de baza au fost in
mod constant mai mici de 3,1 m?/ha, indiferent de indicatorul de diferenta considerat. Totusi, in functie
de situatie, diferentele semnate pot varia intre —4 (supraestimare) si 9 m2/ha (subestimare).

3.2.3 Consumul de timp

Consumul de timp la nivel de arbore pentru Platforma 1 (TDA) a prezentat, in general, o gama larga de
valori (Figura 3.2a); cu toate acestea, nu a fost identificata nicio dependenta evidenta fata de DA (Figura
3.2b), iar consumul mediu de timp la nivel de arbore pentru masurarea cu Platforma 1 a fost de 11
secunde.

Utilizand Platforma 2, obtinerea rezultatelor pentru DBH si suprafata de baza necesita mai multi pasi
suplimentari de procesare. Acesti pasi includ descarcarea sau transferul datelor de pe instrument pe un
PC si apoi curatarea norului de puncte. Pentru aceasta etapa a fost utilizat software-ul Trion Model de la
FJDynamics. Procesul a constat in principal in eliminarea automata a punctelor care nu corespundeau
vegetatiei reale sau terenului, cu scopul de a imbunatati calitatea norului de puncte. Ulterior, acelasi
software a fost utilizat pentru extragerea terenului si segmentarea automata a arborilor in grupuri. Acest
software utilizeaza algoritmi pentru ajustarea automata a cercurilor sau elipselor la sectiunea transversala
a arborilor la o Tnaltime de 1,3 metri. in acest mod, DBH poate fi obtinut din datele LiDAR fir4 interventie
manuala. Uneori a fost necesara segmentarea manuala sau editarea in software pentru a identifica mai
bine arborii cu structura complexa sau pentru a corecta mici erori in norul de puncte. Toti acesti pasi au
fost necesari pentru a produce estimarile DBH la nivel de arbore utilizand Platforma 2 si au fost efectuati
pe arhitectura de calcul descrisa in Sectiunea 2.3. Totusi, comparatiile privind consumul de timp au fost
realizate doar pe datele TDA si TDS, care reflecta timpul necesar pentru efectuarea masuratorilor in teren.
Tendintele liniare dintre TDA sau TDS si variabilele independente, precum numarul de arbori masurati,
varsta, densitatea si panta caracterizand compartimentele forestiere analizate, au fost slabe, asa cum se
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observa, de exemplu, in Figura 3.4a. Prin urmare, incercarea de a dezvolta modele de predictie a
consumului efectiv de timp pentru platformele utilizate nu a avut succes, deoarece ipoteza de linearitate
nu a fost indeplinita. Cu toate acestea, cu Platforma 1, timpul necesar la nivel de suprafata de proba
pentru masurarea DBH a arborilor a fost semnificativ mai redus, asa cum este demonstrat in Figura 3.4b
si Tabelul 3, fiind in medie de aproximativ cinci ori mai mic comparativ cu Platforma 2. La nivel de arbore,
acest lucru a rezultat in aproximativ 11 secunde necesare pentru masurarea unui arbore cu Platforma 1,
comparativ cu aproximativ 51 de secunde pentru Platforma 2.
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Figura 3.4. Statistici ale consumului de timp la nivel de suprafata de proba: a — diagrama de dispersie a
masuratorilor TDA si TDS in functie de numarul de arbori, b — boxplot-uri pentru datele TDA si TDS.

Tabelul 3.3. Statistici descriptive ale consumului de timp la nivel de suprafata de proba si arbore.

Parametru Statistici descriptive
Valoare Valoare Amplitudinea Valoarea Abaterea Distributia  Compararea
minima maxima de variatie medie standard datelor datelor?
TDA (s/ suprafatd 24 498 474 135.3 +100.83 Non- Diferente
de proba) normala semnificativ
p < 0.001 e
TDS (s/ suprafata 456 782 326 628.1 +87.32 Non- p <0.001
de proba) normala
p < 0.001
TDA (s/arbore) - - - 11 - - -
TDS (s/arbore) - - - 51 - -

Notéd: ' — conform testului D’Agostino-Pearson (a = 0,05), 2 — conform testului neparametric Mann-
Whitney (a = 0,05)

Totusi, trebuie luate Tn considerare diferentele importante atunci cand se evalueaza o abordare integrala
a problemei. Nu s-a realizat sincronizarea datelor pentru Platforma 1, deoarece aceasta platforma era un
prototip, astfel cd nu a putut fi obtinutd o imagine complet. in schimb, a fost realizat un experiment
integral pentru Platforma 2, permitand generarea unor valori care caracterizeaza consumul de timp la
nivel de arbore. Mai exact, pentru Platforma 1, consumul de timp per suprafata de proba si per arbore a
fost de aproximativ 0,038 ore = 2 min si 17 sec, respectiv 0,003 ore = 11 secunde. Pentru Platforma 2,
doar scanarea a durat aproximativ 0,174 ore = 10 min si 26 sec per suprafata de proba si 0,014 ore = 51
secunde per arbore. Atunci cand se ia in considerare intregul efort necesar pentru obtinerea datelor DBH
cu Platforma 2, consumul de timp per suprafata de proba si per arbore a crescut la 1,969 ore = 118 min si
8 sec, respectiv 0,159 ore =9 min si 32 sec.
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3.3 CONCLUZII

Pe baza studiului, aplicatia dezvoltata a demonstrat performante remarcabile in ceea ce priveste
acuratetea si eficienta temporalad pentru masuratori atat la nivel de arbore, cét si la nivel de suprafata de
prob&. in plus, mobilitatea acesteia oferd o alternativd practicd pentru colectarea datelor la nivel de
arbore, la costuri semnificativ mai reduse. Totusi, sunt Tnca necesare Tmbunatatiri, iar cercetari
suplimentare sunt necesare pentru a intelege pe deplin si a caracteriza capabilitétile aplicatiei. In ciuda
unor provocari tehnice, rezultatele indica in mod clar un grad ridicat de eficienta al aplicatiei dezvoltate.
Cercetdrile viitoare ar trebui sa se concentreze pe testarea aplicatiei in diverse tipuri de paduri si medii
operationale, caracterizate de o diversitate mai mare de specii si dimensiuni ale arborilor, precum si de
parametri de mediu variabili.
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CAPITOLUL 4. PERFORMANTA SEZONIERA iN ESTIMAREA SUPRAFETEI DE BAZA: UN STUDIU

COMPARATIV INTRE O APLICATIE LiDAR PE SMARTPHONE SI UN SCANNER LASER PERSONAL
PROFESIONAL

4.1 MATERIALE S| METODE

Studiul a fost realizat in paduri montane temperate din apropierea municipiului Brasov, Romania, utilizand
cincizeci de suprafete circulare de proba de 300 m?, distribuite de-a lungul unui gradient altitudinal de
580-1350 m d.m. Suprafetele au fost selectate pentru a reprezenta o gama larga de structuri forestiere,
compozitii si stadii de succesiune, incluzand arborete dominate de fag european (Fagus sylvatica), molid
(Picea abies), brad (Abies alba), gorun (Quercus petraea), pin silvestru (Pinus sylvestris) si carpen (Carpinus
betulus). Zona de studiu a inclus conditii de teren variabile, cu pante intre 8° si 42°, vegetatie de
subarboret diversa si densitati ale arborilor intre 5 si 24 de arbori per suprafatda de proba, generand
conditii caracterizate de frecvente fenomene de ocluziune. Au fost inclusi doar arborii cu DBH > 10 cm si
cu mai mult de 50% din sectiunea transversala a tulpinii situata in interiorul razei suprafetei de prob3,
conform recomandarilor pentru detectia fiabila a tulpinilor pe baza LiDAR (Liang et al., 2018a; Gollob et
al., 2020; Tatsumi et al., 2022; Forkuo et al., 2025). Studiul a comparat doua platforme de teledetectie
proximala: aplicatia smartphone TreeScanner si scannerul laser personal profesional FID Trion P1.
TreeScanner, dezvoltata in cadrul proiectului SINTETIC, functioneaza pe dispozitive iOS echipate cu LiDAR
si integreaza tehnologie LIDAR VCSEL, pozitionare GNSS si algoritmi AI-RANSAC pentru detectia tulpinilor
si estimarea DBH (Luetzenburg et al., 2021; SINTETIC, 2023). FID Trion P1 a fost utilizat ca referinta
profesionala datorita densitatii ridicate a norului de puncte, capacitatii de scanare bazate pe SLAM si unei
precizii relative nominale de aproximativ 2 cm (FJDynamics, 2026).

A fost implementat un design longitudinal cu masuratori repetate pe parcursul a patru sezoane
fenologice: iarna (WI, fara frunzis), primavara (SP, inceput de infrunzire), vara (SU, vegetatie si subarboret
dens) si toamna (AU, pierdere partiald a frunzisului). Campaniile sezoniere au fost realizate intre
decembrie 2024 si octombrie 2025. Acest design a permis evaluarea modului in care conditiile sezoniere
ale vegetatiei influenteaza calitatea norului de puncte, detectia tulpinilor, estimarea suprafetei de baza si
eficienta operationala.

Pentru fiecare suprafata de proba, masuratorile cu TreeScanner au fost realizate individual pentru toti
arborii eligibili, in timp ce scanarile cu FJD Trion P1 au fost efectuate utilizand patru traiectorii eliptice care
depaseau raza parcelei, pentru a asigura o acoperire completd. Consumul de timp a fost inregistrat
separat pentru ambele platforme. Pentru TreeScanner, timpul de achizitie a inclus initializarea aplicatiei,
scanarea tulpinilor, calculul DBH si salvarea fisierelor, dar a exclus deplasarea intre arbori. Pentru FJD Trion
P1, timpul total de scanare a inclus configurarea scannerului, deplasarea pe traiectoriile de scanare,
inchiderea buclei SLAM si salvarea datelor.

Datele norilor de puncte obtinute cu FJD Trion P1 au fost procesate utilizand software-ul oficial Trion
Model, care a realizat rafinarea, segmentarea si estimarea automata a DBH prin ajustarea formelor
geometrice la sectiunile transversale ale tulpinilor la Thaltimea pieptului. Masuratorile la nivel de arbore
au fost agregate pentru a estima suprafata de baza (BA) la nivel de parceld. Analizele statistice au fost
efectuate Tn Python 3.12 utilizand scripturi personalizate pentru agregare sezoniera, estimarea erorilor si
testarea ipotezelor, in timp ce Microsoft Excel a fost utilizat pentru organizarea si verificarea datelor.
Analiza statistica a evaluat concordanta intre platforme si eficienta operationala in functie de sezon.
Normalitatea datelor privind suprafata de baza si timpul a fost evaluata utilizand testele Shapiro-Wilk si
Kolmogorov-Smirnov. Au fost calculate statistici descriptive pentru fiecare sezon, iar concordanta intre
platforme a fost analizata prin analiza Bland—Altman si regresie liniara. Indicatorii de eroare au inclus
biasul (BIAS), eroarea medie absolutd (MAE) si radacina patrata a erorii medii patratice (RMSE) (Willmott
& Matsuura, 2005; Chai & Draxler, 2014). Tn functie de distributia datelor, au fost utilizate fie teste t
pereche, fie teste Wilcoxon pentru esantioane pereche pentru compararea estimarilor suprafetei de baza
si a timpilor de achizitie intre platforme (Wilcoxon, 1945; Pereira & Leslie, 2010; Mishra et al., 2019).
Diagramele de dispersie si analizele de regresie au fost utilizate suplimentar pentru evaluarea
concordantei sezoniere intre TreeScanner si FID Trion P1, unde pantele apropiate de 1 si valorile R?
ridicate au fost interpretate ca indicand o concordanta mai puternica (Giavarina, 2015).
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4.2 REZULTATE

4.2.1 Estimari sezoniere ale suprafetei de baza la nivel de suprafata de proba si consumul de timp pentru
achizitie

Ciclul complet anual de inventariere a fost finalizat cu succes in toate suprafetele de proba. Un total de
618 arbori au fost inregistrati in larna (WI) si Primavara (SP), scdazand la 617 in Vara (SU) si Toamna (AU)
din cauza caderii unui arbore in suprafata de proba 16. Tabelul 4.1 sintetizeaza caracteristicile biometrice
la nivel de arboret si timpii operationali pe sezoane.

Tabelul 4.1. Suprafata de baza la nivel de suprafata de proba si timpul de achizitie pe sezoane (n =50).

Sezon NT (arbore/ BAA (m?) BAS (m?) TA (s/ suprafata TS (s/ suprafata
suprafata de proba) de proba) de proba)
Wi 12.36 + 4.68 1.38+0.41  1.44+0.43  136.18 £+99.46 628.12 + 86.44
SP 12.36 +4.68 1.54+0.43 1.73+0.49 109.16 £ 50.48 653.96 + 146.1
SuU 12.34a £ 4.67 1.63+0.44 1.79+£0.51 135.08 £ 60.48 604.44 + 87.87
AU 12.34a £ 4.67 1.75+0.55 1.68 £ 0.49 110.98 + 39.86 498.66 + 86.09

Nota: Valorile sunt medie + abatere standard. BAA — suprafata de baza estimata cu TreeScanner; BAS —
suprafata de baza estimata cu FJD Trion P1; TA — timp de achizitie per suprafata de proba (TreeScanner);
TS — timp de scanare per suprafatd de proba (FJD Trion P1). @ reducere datorata unui arbore cazut in
suprafata de proba 16.

Estimarile TreeScanner au ardtat o buna concordanta comparativ cu cele obtinute cu FID Trion P1 in WI
si AU, cu o diferentd medie de pana la 0,06 m?. Cele mai mari diferente au fost observate in SP, atingand
0,19 m2. Atat FID Trion P1, cat si TreeScanner au prezentat tipare similare in tendinta de crestere a
suprafetei de baza medii pe parcursul ciclului fenologic, in concordanta cu tiparele de crestere sezoniera
din padurile temperate mixte. In ceea ce priveste eficienta operationald, timpul mediu de scanare per
suprafata de proba utilizand FJD Trion P1 (TS) a variat de la 498,66 + 86,09 s in AU la 653,96 + 146,1 s in
SP. Aceste valori reflecta timpul necesar pentru configurarea echipamentului si salvarea datelor, precum
si timpul necesar parcurgerii rutelor de scanare prestabilite. Pentru TreeScanner, timpul total de achizitie
per suprafata de proba (TA) a variat intre 109,16 + 50,48 sin SP si 136,18 + 99,46 s in WI. TA a fost masurat
la nivel de arbore individual si nu include timpul de deplasare intre arbori. Testele de normalitate au aratat
ca variabilele de suprafata de baza la nivel de suprafata de proba au fost distribuite normal in toate
sezoanele (Shapiro-Wilk, p > 0,05), sustinand utilizarea testelor t pereche. in contrast, datele TA si TS nu
au avut distributie normala (p < 0,05), sustinand utilizarea testelor Wilcoxon pentru esantioane pereche.

4.2.2 Concordanta inter-platforme si metrici de eroare

Concordanta sezoniera intre estimarile TreeScanner (BAA) si FID Trion P1 (BAS) a variat in functie de
stadiile fenologice, conform Tabelului 4.2 si Figura 4.1.

Tabelul 4.2. Metrici de eroare sezoniere pentru suprafata de baz3 la nivel de parceld (m?).

Sezon Bias (m?) MAE (m?) RMSE (m?) (R2)
larna (WI) -0.059 0.069 0.093 0.097
Primavara (SP) -0.184 0.299 0.391 0.031
Vara (SU) -0.158 0.256 0.317 0.075
Toamna (AU) 0.073 0.232 0.306 0.056

Nota: Bias, MAE, RMSE si R? (reziduuri vs. medie) sunt raportate pe sezoane. Valorile scdzute ale R? indic
o evidenta limitata a biasului proportional.

WI a prezentat cel mai ridicat nivel de concordanta Tn ceea ce priveste suprafata de baza, cu cel mai mic
RMSE (0,093 m?) si un bias aproape zero (-0,059 m?2). Pe de altd parte, cel mai scdzut nivel de concordant3
a fost observat in SP, unde RMSE a crescut la 0,391 mZ2. in plus, biasul de subestimare sistematicé a crescut
la-0,184 m2. SU si AU au prezentat performante intermediare in ceea ce priveste concordanta. Totusi, AU
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a aratat o recuperare partiala, cu un RMSE de 0,306 m? si un bias de 0,073 m?, indicand faptul ca, in medie,
diferentele au fost mici, dar au existat si valori mai ridicate ale erorilor in aceste seturi de date. Cele mai
inguste limite de concordanta (LoA) de 95% au fost observate in WI, unde valorile au variat intre -0,199 si
0,082 m2. Cele mai largi LoA de 95% au aparut in SP, unde valorile au variat intre -0,861 si 0,492 m?. Acest
lucru sugereaza o variabilitate mai mare a masuratorilor in perioadele cu frunzis. Cu toate acestea,
majoritatea valorilor s-au incadrat in limitele de 95% in toate sezoanele. Coeficientii de determinare ai
reziduurilor au ramas scazuti (R? rez < 0,100), confirmand absenta unui bias proportional semnificativ.
Aceste rezultate oferd o baza cantitativa pentru evaluarea concordantei inter-platforme pe sezoane.
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Figura 4.1. Diagrame Bland—Altman pentru concordanta suprafetei de baza (BA) la nivel de suprafata de
proba in functie de sezoanele fenologice (WI, SP, SU, AU).

Nota: Fiecare punct de date reprezinta suprafata de baza agregata a unei suprafete circulare individuale
(n = 50). Linia neagra continua indicd biasul mediu; liniile rosii intrerupte marcheaza limitele de
concordantd de 95% (LoA). Linia portocalie reprezinta tendinta liniara a reziduurilor, care a ramas scdzuta
pe intreaga gama de masuratori (R? < 0,100).

e v A

4.2.3 Paritate statistica intre platforme

Comparatiile statistice intre estimarile TreeScanner (BAA) si FJD Trion P1 (BAS) au evidentiat diferente
semnificative in larna (WI), Primavara (SP) si Vara (SU) (p < 0,001), in timp ce paritatea statistica a fost
atinsa doar in Toamnd (AU) (p = 0,093) (Tabelul 4.3). In ceea ce priveste dinamica intra-platforms,
diferentele sezoniere ale suprafetei de baza la nivel de arboret au fost semnificative pentru ambele
sisteme (p < 0,05). Datele TreeScanner au aratat o crestere graduald a BAA de la 1,38 m? (W) la 1,75 m?
(AU). Tn contrast, estimdrile FID Trion P1 au prezentat o variabilitate sezonierd mai mare.
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Tabelul 4.3. Paritate tehnica si consistenta operationala (n = 50).

Variabila Pereche de Test statistic p- valoare Rezultat
comparatie

Suprafata de BAA_WIvs BAS_WI Paired t-test <0.001 Diferenta semnificativa

baza BAA_SP vs BAS_SP Paired t-test <0.001 Diferenta semnificativa
BAA_SU vs BAS_SU Paired t-test <0.001 Diferenta semnificativa
BAA_AU vs BAS_AU Paired t-test =0.093 Diferenta nesemnificativa

Timp de TA_WIvsTS_WI Wilcoxon <0.001 Diferenta semnificativa

achizitie TA_SP vs TS_SP Wilcoxon <0.001 Diferenta semnificativa
TA_SU vs TS_SU Wilcoxon <0.001 Diferenta semnificativa
TA_AU vs TS_AU Wilcoxon <0.001 Diferenta semnificativa

Nota: NS se refera la diferente nesemnificative (p > 0,050), indicand paritate statistica.

Timpul de achizitie a fost analizat separat pentru fiecare platforma. Rezultatele au aratat ca TA per
suprafata de proba utilizand TreeScanner a ramas relativ constant pe parcursul sezoanelor, fara diferente
semnificative fata de valoarea de referinta din WI (SP: p = 0,197; SU: p = 0,180; AU: p = 0,194). Valoarea
medie TA a fost de aproximativ 16 secunde per arbore. In schimb, valorile TS per suprafatd de prob3
obtinute cu FID Trion P1 au prezentat diferente semnificative intre sezoane (p < 0,05), cu valoarea maxima
in SP (653,96 s) si minima in AU (498,66 s). Valorile TA au ramas mai mici decat TS in toate sezoanele.

4.2.4 Corelatia sezoniera a estimarilor suprafetei de baza TreeScanner si FID Trion P1

Regresia liniara dintre estimarile TreeScanner (BAA) si FID Trion P1 (BAS) a aratat ca relatia variaza in
functie de stadiul fenologic (Figura 4.3). n larn& (WI), coeficientul de determinare a fost cel mai ridicat (R?
=0,974), cu un coeficient de regresie de 0,937 si un termen liber redus (0,033). Primavara (SP) a prezentat
cea mai slaba ajustare (R? = 0,530; pantd = 0,645). Vara (SU) si Toamna (AU) au avut valori intermediare
ale R?(0,719). Panta in AU a fost cea mai apropiatd de 1 (0,965), indicAnd cea mai bund corespondenta cu

linia de identitate.
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Figura 4.2. Diagrame de dispersie si regresie liniara pentru BAA vs BAS in functie de sezoanele fenologice.

Nota: Linie intrerupta: identitatea teoretica (y = x); linie rosie continua: regresia ajustata; zona colorata:
interval de incredere de 95%.

Benzile de incredere de 95% din Figura 4.2 sunt cele mai inguste in W, reflectdnd R? ridicat, si cele mai
largi n SP. Tn SU si AU prezint3 valori intermediare. Tn AU, banda de incredere este apropiat3 de linia de
identitate (y = x), in concordanta cu panta regresiei.

4.3 CONCLUzII

Acest studiu arata ca conditiile fenologice influenteaza nivelul de concordanta dintre sistemele LiDAR pe
smartphone si PLS profesional in inventarierea forestiera, evidentiat prin variatii sezoniere de-a lungul
ciclului fenologic. Interpretarea conform careia prezenta frunzisului este un factor important al
variabilitatii sezoniere este sustinuta de concordanta cea mai ridicata intre sistemul PLS profesional si
aplicatia pe smartphone in conditii de lipsa de frunzis si senescenta. Desi AU a prezentat cea mai mare
concordantd statisticd intre platforme, WI a oferit cele mai stabile conditii de masurare. In conditii de
teren, aplicatia pe smartphone a prezentat o rata de achizitie relativ stabila si constant mai rapida
comparativ cu aplicatia profesionalad bazata pe SLAM. Totusi, aceastd comparatie trebuie interpretata cu
prudentd din cauza diferentelor dintre protocoalele de achizitie utilizate in acest studiu. In conditiile
analizate, eficienta a fost influentatda doar slab de panta terenului. Rezultatele sugereaza ca achizitia
bazata pe smartphone poate oferi avantaje de eficienta pentru evaluari rapide la nivel de arboret in medii
structural complexe si terenuri cu topografie dificila. Absenta unui bias proportional semnificativ indica
faptul ca erorile detectate sunt in principal independente de diametrul arborelui, ceea ce sugereaza ca
erorile de masurare sunt in mare parte independente de tehnica de masurare in conditii de vizibilitate
buna. Concordanta mai scazuta observatda in SP evidentiaza importanta alinierii campaniilor de
inventariere cu perioadele fenologice cu interferents redusd a vegetatiei. In concluzie, tehnologia LiDAR
pe smartphone prezinta un potential considerabil pentru estimarea eficienta a suprafetei de baza la nivel
de arboret in conditii favorabile. Cercetari suplimentare care includ mai multe date de validare si teste in
diferite tipuri de arborete ar putea imbunatati robustetea acestei metode.
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CAPITOLUL 5. COMPARAREA NORILOR DE PUNCTE UTILIZAND ALGORITMII C2C SI M3C2 IN ECOSISTEME
FORESTIERE DIVERSE.

5.1 MATERIALE $I METODE

Studiul a fost realizat in ecosisteme forestiere situate intre Brasov si Poiana Brasov, Romania. Au fost
amplasate cincizeci de suprafete de proba circulare cu o raza de 9,80 m pentru a surprinde variabilitatea
compozitiei speciilor, a structurii coronamentului si a conditiilor de teren. Centrele suprafetelor de proba
au fost georeferentiate utilizand un receptor GPS Garmin GPSMAP 64sx, iar suprafetele de proba au fost
delimitate cu ajutorul unei rulete. Padurile selectate au inclus specii precum fag (Fagus sylvatica), molid
(Picea abies), brad (Abies alba), gorun (Quercus petraea), pin silvestru (Pinus sylvestris) si carpen (Carpinus
betulus), acoperind o gama variata de structuri de arboret caracterizate prin diferente de varsta, panta,
altitudine, acoperirea coronamentului si densitatea arboretului.

Achizitia datelor a fost realizata utilizand scannerul mobil laser FJD Trion P1, un sistem bazat pe SLAM, cu
un camp vizual de 360° x 59°, o rata de scanare de pana la 200.000 de puncte pe secunda si o precizie
estimata de aproximativ 2 cm (FJDynamics, 2026). Fiecare suprafatd de proba a fost scanata urmand o
traiectorie eliptica standardizata, impartita conceptual in patru cadrane, operatorul deplasandu-se in jurul
suprafetei de proba mentinand scannerul orientat spre centru. Scanarile s-au extins aproximativ 5 m
dincolo de limitele suprafetei de proba pentru a asigura o acoperire spatiala completa. Datele au fost
colectate in cadrul a doua campanii de teren reprezentand conditiile de iarna (decembrie 2024) si
primdvara (mai 2025).

Procesarea norilor de puncte a fost realizata in CloudCompare. Norii de puncte din iarna au fost utilizati
ca set de referinta si au fost aliniati cu datele de primavara prin inregistrare fina de tip lterative Closest
Point (ICP). Ambele seturi de date au fost apoi decupate utilizdnd o limita cilindricd de 10 m pentru a
asigura o extindere spatiald identica, urmata de eliminarea zgomotului prin filtrul Statistical Outlier
Removal (SOR). Acest proces a generat nori de puncte curati si spatial consistenti pentru comparatie. Au
fost utilizate doua metode complementare pentru cuantificarea diferentelor sezoniere: analiza Cloud-to-
Cloud (C2C), care calculeazad diferentele dintre puncte pe baza celui mai apropiat vecin, si analiza
Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison (M3C2), care estimeaza distantele de-a lungul normalelor
locale ale suprafetei si ia in considerare structura si densitatea norului de puncte (Lague et al., 2013).
Metoda C2C a furnizat indicatori precum distanta medie, abaterea standard, RMSE, acoperirea si
distributia distantelor, pe baza cautarilor de tip k-d tree pentru cel mai apropiat vecin. Metoda M3C2 a
furnizat indicatori analogi, dar integrand orientarea suprafetei si parametri de scara locala, imbunatatind
robustetea la zgomot si variatii ale densit&tii punctelor. impreund, cele doud metode au permis o evaluare
cantitativa a schimbarilor sezoniere in structura forestiera pe baza datelor LiDAR mobile, combinand
abordari de comparatie punct-la-punct si suprafata-la-suprafata.

Analiza statistica a fost realizatd in Microsoft Excel utilizand extensia Real Statistics. Au fost calculate
statistici descriptive (medie, mediana, abatere standard, amplitudine de variatie) pentru toti indicatorii
principali, iar normalitatea datelor a fost testata utilizand testul Shapiro—Wilk.
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Figura 5.1. Descrierea fluxului de lucru pentru compararea norilor de puncte.

5.2 REZULTATE
5.2.1 Comparatie Cloud-to-Cloud (C2C)

Rezultatele comparatiei Cloud-to-Cloud (C2C) sunt sintetizate in Tabelul 2. Distanta medie dintre norii de
puncte din iarna si primavara a fost de 0,091 m, cu o abatere standard a distantelor de 0,027 m. Acest
lucru indica faptul ca punctele au fost bine aliniate. Abaterea standard a distantelor, un indicator al
variabilitatii distantelor dintre puncte, a fost in medie 0,115 m, cu o valoare maxima a abaterii standard
de 0,038 m. Acest lucru indica existenta unor variatii locale Tn geometria norului de puncte. Acoperirea a
fost de asemenea de 100%, indicand faptul ca intreaga zona de studiu a fost reprezentata corespunzator.
RMSE pentru alinierea norilor de puncte a fost in medie 0,147 m, reprezentand un indicator al
magnitudinii deviatiei dintre cei doi nori de puncte. Rezultatele ofera o imagine generald a schimbarilor
dintre norii de puncte de iarna si primdvara, indicand variatii reduse.

Tabelul 5.1. Statistici sintetice ale comparatiei C2C a norilor de puncte

Parametru Medie t abatere Valoare Valoare Amplitudine
standard minima maxima de variatie
Distantd (m) ! 0.091 £ 0.027 0.036 0.201 0.165
Abaterea standard a distantei (m) ! 0.115+0.038 0.051 0.290 0.239
Acoperire (%) 1 100.0+0.0 100.0 100.0 0.000
RMSE al alinierii norilor de puncte (m) ! 0.147 £ 0.045 0.063 0.353 0.290

Nota: ' — variabila pentru care a fost incélcatd ipoteza de normalitate.

Toate punctele centrale (CP) si punctele valide (VP) au fost utilizate Tn analiza C2C, cu valori identice pentru
ambii parametri in toate suprafetele de proba, variind intre aproximativ 11,6 si 23,2 milioane de puncte.
Valorile mediane pentru distantd, abaterea standard, acoperire si RMSE au fost usor mai mici decat
valorile medii (vezi Tabelul 5.2).

5.2.2 Comparatie Model-to-Model Cloud (M3C2)
Rezultatele comparatiei Multiscale Model-to-Model Cloud Comparison (M3C2) sunt sintetizate in Tabelul

5.3. Distanta medie dintre norii de puncte din iarna si primavara a fost de -0,004 m, cu o abatere standard
de 0,035 m, indicand faptul ca, in medie, nu a fost Tnregistrata o deplasare sistematica intre cele doua
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seturi de date. Abaterea standard a distantelor a aratat insa o variabilitate mai mare, cu o valoare medie
de 0,295 m si o abatere standard de 0,070 m, reprezentand variatii locale ale geometriei suprafetei.
Acoperirea a fost ridicata in toate suprafetele de proba, cu o medie de 98,41%, indicand ca majoritatea
suprafetei suprafetelor de proba a fost inclusa in analiza. RMSE a avut o valoare medie de 0,297 m,
indicAnd nivelul general al diferentelor dintre cei doi nori de puncte. In ansamblu, rezultatele indic3
modificari medii reduse, dar o variabilitate locala existenta.

Tabelul 5.3. Statistici sintetice ale comparatiei M3C2 a norilor de puncte.

Parametru Medie * abatere Valoare Valoare Amplitudine
standard minima maxima de variatie
Distant3 (m) ! -0.004 £ 0.035 0.151 0.435 0.284
Abaterea standard a distantei (m) 0.295 +0.070 0.151 0.435 0.283
Acoperire (%) ? 98.41 +1.448 92.56 99.90 7.34
RMSE al alinierii norilor de puncte (m) 0.297 £0.071 0.063 0.353 0.290

Nota: " — variabila pentru care a fost incélcata ipoteza de normalitate.

Punctele centrale (CP) si punctele valide (VP) utilizate in comparatia M3C2 au variat intre aproximativ 9,57
si 22,57 milioane de puncte (CP) si intre aproximativ 9,56 si 21,95 milioane de puncte (VP) in seturile de
date. Valorile mediane pentru distanta si acoperire au fost -0,0036 m si, respectiv, 98,83% (vezi Tabelul
5.3).

5.3 CONCLUzII

Cele doua metode, C2C si M3C2, sunt consistente Tn compararea norilor de puncte obtinuti in sezoane
diferite, permitand evaluarea schimbarilor structurale din ecosistemele forestiere. Metoda C2C oferad o
reprezentare generala si uniforma a norului de puncte, in timp ce M3C2 surprinde in detaliu variatiile
locale. Se poate concluziona ca alegerea metodei depinde de obiectivul analizei. Densitatea punctelor,
ocluzia si zgomotul influenteaza acuratetea metricilor de comparatie. Este evident ca metoda M3C2 este
mai robusta fata de acesti factori. Unele limitari ale studiului includ aplicabilitatea sa la un numar restrans
de ecosisteme forestiere si la doar doua sezoane. Se recomanda extinderea analizei la alte ecosisteme si
sezoane. Rezultatele oferd o baza metodologica pentru selectia tehnicilor de comparatie in inventare
forestiere multi-temporale, contribuind la imbunatatirea fiabilitatii monitorizarii structurii forestiere.
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA REZULTATELOR
6.1. CONCLUZII

Aceasta teza a avut ca scop explorarea potentialului tehnologiilor LIDAR portabile si mobile, inclusiv al
aplicatiilor bazate pe smartphone, pentru inventarierea forestiera. Lucrarea s-a bazat pe o analiza a
stadiului actual al cunoasterii si pe o serie de studii experimentale care au evaluat acuratetea si eficienta
acestor tehnologii in diverse conditii forestiere. De asemenea, a fost analizata capacitatea lor de a
completa sau chiar de a inlocui metodele traditionale de teren. Principalele concluzii sunt prezentate mai
jos, organizate in functie de obiectivele specifice ale tezei:

1. Revizuirea tehnologiilor LiDAR mobile si cu cost redus pentru inventarele forestiere (O1): Aceste
instrumente sunt intr-o dezvoltare rapida si combinad precizia cu eficienta. Tehnologiile emergente,
precum aplicatiile bazate pe smartphone, pot schimba modul de colectare a datelor in teren. Ele permit
o monitorizare forestiera mai rapida si mai accesibila, in special in contexte cu resurse limitate.

2. Acuratetea aplicatiei TreeScanner in estimarea parametrilor biometrici la nivel de arbore (02):
Aplicatia TreeScanner s-a dovedit precisa in estimarea diametrului la Tndltimea pieptului (DBH) si a
inaltimii arborilor in diferite ecosisteme forestiere, prezentand erori reduse. Acest lucru valideaza
utilizarea sa pentru realizarea inventarelor la nivel de arbore, in situatiile in care viteza si simplitatea sunt
importante.

3. Compararea aplicatiei mobile si a sistemelor LiDAR profesionale din perspectiva eficientei temporale
si a estimarii suprafetei de baza (03): Aplicatia mobila a redus semnificativ timpul necesar colectarii
datelor in teren comparativ cu metodele conventionale si, in multe cazuri, a depasit performantele
sistemelor LiDAR profesionale, in special pentru estimarea suprafetei de baza. Acest avantaj temporal
este esential in terenuri complexe sau atunci cand sunt necesare inventare rapide.

4. Efectul variatiei sezoniere asupra estimarii suprafetei de baza (04): Conditiile sezoniere au influentat
acuratetea estimarilor suprafetei de baza. Cele mai bune rezultate au fost obtinute in perioadele fara
frunzis (iarna), cand vizibilitatea trunchiurilor a fost optim3. in perioadele cu frunzis (primavara),
masuratorile au fost influentate de acoperirea coronamentului si densitatea vegetatiei, desi aplicatia a
continuat sa ofere estimari fiabile.

5. Compararea norilor de puncte utilizind metodele C2C si M3C2 (05): Ambele metode s-au dovedit utile
pentru detectarea diferentelor structurale dintre norii de puncte obtinuti cu sisteme LiDAR mobile si
profesionale. Metoda M3C2 a oferit rezultate mai stabile Tn conditii complexe, in timp ce metoda C2C a
fost mai potrivita pentru obtinerea unor imagini generale asupra structurii. Aceste metode au aplicatii
complementare, in functie de nivelul de detaliu necesar.

n concluzie, aceastd tezd demonstreaza ci tehnologiile LIDAR portabile si mobile, inclusiv LIDAR-ul bazat
pe smartphone, reprezinta un instrument promitator si viabil pentru imbunatatirea inventarelor
forestiere. Aceste tehnologii ofera un echilibru favorabil intre acuratete, eficienta si costuri. Cu toate
acestea, este important sa fie luate in considerare limitarile lor, precum dependenta de conditiile de teren
si variabilitatea sezoniera. Cercetarile viitoare ar putea viza imbunatatirea acuratetei in medii cu vegetatie
densa si integrarea acestor sisteme cu alte platforme tehnologice, precum dronele si satelitii, pentru a
depasi limitarile actuale si a extinde aplicabilitatea lor in diferite contexte forestiere.

6.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Contributiile originale ale acestei lucrari se concentreaza asupra modului in care tehnologiile LIDAR mobile
pot completa sau chiar inlocui metodele traditionale de masurare in teren, imbunatatind atat acuratetea
datelor, cat si eficienta operationala in managementul forestier. Pe parcursul celor cinci capitole care
alcatuiesc aceasta teza, sunt abordate teme ce variaza de la evaluari comparative intre sisteme LiDAR
mobile si senzori profesionali, pana la analiza impactului conditiilor fenologice asupra masuratorilor,
incluzand validarea aplicatiilor mobile pentru estimarea parametrilor dendrometrici. Contributiile fiecarui
capitol sunt detaliate mai jos, urmate de o discutie privind limitarile lucrarii si directiile viitoare de
cercetare necesare pentru avansarea in acest domeniu.
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Capitolul 1 — Revizuirea si evaluarea tehnologiilor LIDAR mobile si cu cost redus pentru inventarele
forestiere:
Principala contributie a acestui capitol consta in sintetizarea progreselor recente privind utilizarea LiDAR-
ului mobil in inventarele forestiere, cu un accent special pe compararea tehnologiilor cu cost redus cu
senzorii profesionali. Desi aceste subiecte au fost abordate anterior de alti autori, integrarea si analiza lor
comparativa nu au fost realizate pana in prezent. Cercetarea demonstreaza ca utilizarea echipamentelor
mobile cu LiDAR integrat (de exemplu, smartphone-uri) oferd un nivel similar de fiabilitate tehnica
comparativ cu metodele traditionale, avand insa avantajul reducerii semnificative a timpului necesar
masuratorilor in teren. in plus, studiul analizeazi efectele fenologiei asupra preciziei masuratorilor si
concluzioneaza ca perioada fara frunzis reprezinta momentul optim pentru efectuarea masuratorilor.
Contributia evidentiaza, de asemenea, importanta aplicatiilor mobile cu capacitati de procesare
instantanee, care faciliteaza luarea deciziilor direct in teren si elimina barierele logistice asociate post-
procesdrii datelor. in final, este propus3 necesitatea adoptarii unor fluxuri de lucru hibride care sa
integreze LiDAR-ul mobil cu alte sisteme aeriene pentru o acoperire forestiera mai completa, sugerand ca
aceste tehnologii au atins un nivel de maturitate capabil sa transforme inventarele forestiere intr-o
infrastructura digitala mai accesibila si scalabila.
Capitolul 2 — Evaluarea acuratetei aplicatiei TreeScanner in diverse ecosisteme forestiere:
Acest studiu reprezinta o contributie originala prin furnizarea de dovezi empirice conform carora aplicatia
TreeScanner poate oferi masuratori precise ale diametrului la Thaltimea pieptului (DBH) si ale Tnaltimii
arborilor in diverse ecosisteme forestiere, cu un grad ridicat de concordanta fatd de metodele
conventionale. Rezultatele arata ca aplicatia poate masura DBH-ul cu precizie subcentimetrica si inaltimea
arborilor cu precizie submetrica, ceea ce reprezinta un progres important, deoarece aplicatiile mobile
LiDAR nu au fost considerate anterior suficient de precise pentru realizarea unor astfel de masuratori
detaliate. Studiul ofera o validare empirica a posibilitatii utilizarii dispozitivelor mobile pentru captarea
precisa a variabilitatii inerente masuratorilor conventionale si propune o alternativda mai accesibila si
economica pentru colectarea datelor in teren. De asemenea, evidentiaza importanta desfasurarii unor
cercetari suplimentare privind aplicarea acestei tehnologii in diferite tipuri de paduri, in special in cele cu
densitate ridicata.
Capitolul 3 — Evaluarea acuratetei si eficientei temporale a aplicatiei mobile pentru estimarea suprafetei
de baza:
Contributia acestui capitol este semnificativa prin demonstrarea faptului ca aplicatiile mobile LiDAR,
precum cea testata Tn acest studiu, pot furniza estimari precise ale suprafetei de baza la nivel de parcels,
cu o eficienta temporald considerabil imbunatatita. Comparativ cu sistemele profesionale, aplicatia
mobila a evidentiat o reducere semnificativa a timpului de masurare per arbore, ceea ce implica o crestere
a eficientei operationale si o reducere a costurilor inventarelor forestiere. Desi aplicatia a demonstrat
performante remarcabile, au fost identificate si aspecte care necesita imbunatatiri, in special integrarea
unor parametri suplimentari si extinderea validarii sale intr-o varietate mai mare de ecosisteme forestiere.
Aceasta contributie nu doar demonstreaza modul in care aplicatiile mobile pot completa metodele
traditionale, ci evidentiaza si potentialul acestor tehnologii de a oferi alternative mai economice si
accesibile pentru monitorizarea forestiera.
Capitolul 4 — Efectul variatiei sezoniere asupra estimarilor suprafetei de baza utilizand LiDAR mobil:
Acest capitol aduce o contributie inovatoare prin demonstrarea faptului ca factorii fenologici, in special
prezenta sau absenta frunzisului, joaca un rol important in determinarea eficientei si preciziei procesului
de masurare utilizand tehnologii LIDAR mobile. Rezultatele arata ca LiDAR-ul mobil este mai eficient si mai
precis in perioada fara frunzis. Capitolul subliniazd importanta luarii in considerare a fenologiei in
planificarea inventarelor forestiere. Cercetarea sugereaza, de asemenea, posibilitatea ca LiDAR-ul mobil
sa aiba aplicatii practice in medii dificile, precum padurile montane, in contrast cu masuratorile
traditionale, care sunt mai putin eficiente in astfel de conditii. in plus, au fost identificate perioadele
optime pentru realizarea inventarelor, ceea ce poate optimiza timpul de lucru si calitatea datelor colectate
in diferite conditii.
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Capitolul 5 — Compararea metodelor C2C si M3C2 pentru norii de puncte in monitorizarea forestiera
multitemporala:
Acest capitol prezintda o contributie metodologica importanta prin realizarea unei comparatii detaliate
intre metodele C2C si M3C2 in contextul monitorizarii forestiere multitemporale. Cercetarea arata ca, in
timp ce metoda C2C ofera o imagine de ansamblu mai uniforma asupra norului de puncte, metoda M3C2
permite o reprezentare mai detaliata a variatiilor locale ale structurii forestiere. Acest aspect este
deosebit de important din punct de vedere practic, deoarece poate fi necesar ca administratorii forestieri
sd aleaga una dintre aceste metode in functie de obiectivele monitorizirii forestiere. In plus, sunt analizate
efectele densitatii punctelor, ocluziei si zgomotului asupra acuratetei rezultatelor, ceea ce contribuie la
cresterea fiabilitatii monitorizarii multi-temporale in diverse conditii forestiere. Aceasta contributie nu
doar imbunatateste intelegerea tehnicilor de comparare a norilor de puncte, ci ofera si o baza
metodologica pentru cresterea fiabilitatii inventarelor forestiere in timp.
Limitari si directii viitoare de cercetare
Tn ciuda contributiilor acestei teze, existd anumite limitdri care trebuie evidentiate. Studiile au fost
realizate intr-un numar limitat de ecosisteme si in conditii specifice, ceea ce restrange posibilitatea
generalizarii rezultatelor la alte zone. De asemenea, masuratorile efectuate n terenuri complexe sau in
paduri dense prezinta in continuare provocari care necesita cercetari suplimentare. Directiile viitoare de
cercetare includ extinderea testarilor in teren ale tehnologiilor LIDAR mobile in diverse tipuri de paduri si
in diferite conditii fenologice, precum si integrarea unor tehnologii noi, precum inteligenta artificiala, in
proces.
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